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Izvleček 
 
V komunalnih čistilnih napravah potekajo procesi čiščenja v treh stopnjah: primarni, sekundarni in 
terciarni. Sekundarna, ki jo imenujemo tudi biološka, temelji na aerobni in anaerobni razgradnji 
mikroorganizmov. Prav sekundarna stopnja je lahko izvedena v različnih izvedbah, in sicer kot sistem 
s pritrjeno in sistem z razpršeno biomaso. Med sisteme z razpršeno biomaso (aktivno blato) sodita tudi 
sekvenčni biološki reaktor (angl. SBR – sequencing batch reactor) in membranski biološki reaktor (angl. 
MBR – membrane bio reactor), ki je nadgradnja klasičnega oz. konvencionalnega sistema. 
 
Namen magistrskega dela je primerjava tehnologij čiščenja na komunalni čistilni napravi za odpadno 
vodo velikosti 8000 PE. Primerjali smo tehnologijo SBR in tehnologijo MBR. Na podlagi literature smo 
se seznanili z delovanjem čistilnih naprav, osnovnih principov in tehnologij čiščenja odpadnih voda. 
Izračuna paramatrov iz dimenzionirane čistilne naprave sta sledila smernici ATV-DVWK-A 131E. Za 
dimenzioniranje smo uporabili program za dimenzioniranje čistilnih naprav Aqua Designer podjetja 
BITControl GmbH, ki uporablja zgoraj omenjeno smernico. Tehnologiji sta že uveljavljeni in se v svetu 
pogosto uporabljata. V nalogi so predstavljene prednosti in slabosti posamezne tehnologije ter ključne 
razlike pri dimenzioniranju in izračunih na podlagi obravnavane čistilne naprave. 
 
V nalogi so predstavljene ugotovitve, da je velikost biološkega reaktorja odvisna od koncentracije 
aktivnega blata. Pri MBR tehnologiji je lahko koncentracija aktivnega blata večja kot pri tehnologiji 
SBR, zaradi tega je volumen biološkega reaktorja bistveno manjši. Od velikosti bazena sta odvisna tudi 
količina in moč puhal in mešal. Kvaliteta vode na iztoku iz čistilne naprave je boljša pri MBR, saj je 
vrednost mejnih parametrov bistveno pod mejno vrednostjo. Obratovalni stroški so zaradi porabe 
električne energije puhal in črpalk, ki so potrebni za čiščenje membran pri MBR tehnologiji, višji. Se 
pa membranska tehnologija čiščenja v svetu vedno bolj uveljavlja zaradi optimiziranja čiščenja, 
materialov membran in dostopnosti cen membranskih modulov, zato je pričakovati, da bo šlo čiščenje 
odpadnih voda v smeri čiščenja z membransko tehnologijo. 
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Abstract 
 
The processes of cleaning water in wastewater treatment plants occur in three stages: primary, secondary 
and tertiary. The secondary, also known as biological, is based on aerobic and anaerobic degradation of 
microorganisms. This secondary cycle can be carried out in various executions, namely as a system with 
attached and as a system with dispersed biomass. The system with dispersed biomass (activated sludge) 
is comprised out of a sequencing batch reactor (SBR) and a membrane bio reactor (MBR), which is an 
upgrade of the classical or conventional. 
 
The purpose of the master thesis is the comparison of cleaning technologies for wastewater treatment 
plants in size of 8000 people equivalent (PE). We compared SBR technology and MBR technology. We 
are familiar with the operation of wastewater treatment plants, basic principles and technologies of 
wastewater treatment based on the literature. Calculation parameters of designing the treatment plant 
followed the guidelines of ATV DVWK-A 131E. For the design, we used the program for designing 
wastewater treatment plants Aqua Designer by company BITControl GmbH, which uses the above-
mentioned guideline. Technologies are already established and widely used. The paper presents the 
advantages and disadvantages of each technology and key differences in designing and calculations on 
the basis of the discussed wastewater treatment plant. 
 
The paper presents the findings, namely, that the size of the biological reactor is dependent on the 
concentration of activated sludge. In MBR technology, the concentration of the activated sludge is 
greater compared to SBR technology and because of this, the volume of the biological reactor is 
significantly lower. The size of the pool depends on the amount and strength of blowers and mixers. 
The quality of the effluent is better using MBR technology, as the value of the limit parameters is 
significantly below the threshold value. Operating costs are higher using MBR technology because of 
the electricity consumption of blowers and pumps, which are necessary for cleaning the membranes. 
Furthermore, the membrane water treatment technology is increasingly gaining recognition due to the 
optimizing treatment, the membrane materials and the affordable prices of membrane modules.  
 
  
Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
V 
ZAHVALA 
 
Za pomoč pri izdelavi magistrske naloge se iskreno zahvaljujem svojemu mentorju doc. dr. Darku Drevu 
za strokovno pomoč in somentorici dr. Urški Dermol ter podjetju Esotech d.d. 
 
Posebno bi se rad zahvalil svoji družini, ki mi je omogočila študij in me podpirala ter spodbujala. Hvala 
tudi vsem prijateljem, ki so mi ta čas stali ob strani.
               Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
VI
KAZALO VSEBINE 
 
STRAN ZA POPRAVKE……………………………………………………………………………..I 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK…….…………………III 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT…………..IV 
KAZALO PREGLEDNIC...............................................................................................................VIII 
KAZALO SLIK.....................................................................................................................................X 
 
1 UVOD ............................................................................................................................................ 1 
1.1 Namen dela ........................................................................................................................... 2 
2 ZAKONODAJA ........................................................................................................................... 3 
2.1 Evropska zakonodaja (predpisi, direktive in uredbe) ...................................................... 3 
2.2 Slovenska zakonodaja .......................................................................................................... 5 
2.2.1 Zakoni ............................................................................................................................... 5 
2.2.2 Pravilniki .......................................................................................................................... 6 
2.2.3 Uredbe ............................................................................................................................... 6 
2.3 Hrvaška zakonodaja ............................................................................................................ 9 
2.4 Srbska zakonodaja ............................................................................................................. 11 
3 ODPADNA VODA ..................................................................................................................... 14 
3.1 Viri odpadnih voda ............................................................................................................ 14 
3.2 Lastnosti odpadnih vod...................................................................................................... 15 
3.2.1 Kemijske in biokemijske lastnosti ................................................................................ 15 
3.2.2 Biološke lastnosti ............................................................................................................ 19 
3.2.3 Fizikalne lastnosti .......................................................................................................... 20 
3.2.4 Ostali pomembni parametri, ki so pomembni v procesu čiščenja ............................. 22 
4 TEHNOLOGIJE ČIŠČENJA ODPADNE KOMUNALNE VODE ...................................... 25 
4.1 Predčiščenje in peskolovi ................................................................................................... 27 
4.2 Primarno čiščenje ............................................................................................................... 28 
4.3 Sekundarno čiščenje........................................................................................................... 29 
4.3.1 Procesi s suspendirano biomaso ................................................................................... 31 
4.3.1.1 Klasična čistilna naprava z aktivnim blatom ..................................................... 31 
4.3.1.2 Čistilna naprava s podaljšano aeracijo ............................................................... 34 
4.3.1.3 Čistilna naprava SBR ........................................................................................... 35 
4.3.1.4 Membranska čistilna naprava ............................................................................. 37 
4.3.2 Procesi s pritrjeno biomaso ........................................................................................... 38 
4.3.2.1 Čistilna naprava MBBR ....................................................................................... 41 
4.3.2.2 Čistilna naprava z rotirajočimi kontaktorji ....................................................... 42 
4.3.2.3 Čistilna naprava s fiksnimi nosilci ....................................................................... 43 
4.4 Terciarno čiščenje .............................................................................................................. 44 
4.5 Anaerobno čiščenje odpadnih voda .................................................................................. 45 
4.6 Dezinfekcija ........................................................................................................................ 46 
4.7 Ravnanje s stranskimi produkti iz čistilnih naprav ........................................................ 47 
5 METODE (Smernica ATV DVWK A 131E) ........................................................................... 50 
6 IZRAČUN ZA POSAMEZNO TEHNOLOGIJO ČIŠČENJA ODPADNIH VODA .......... 58 
6.1 Program AQUA DESIGNER 8.0 ...................................................................................... 58 
Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
VII 
6.2 Varianta 1 – tehnologija SBR ........................................................................................... 59 
6.2.1 Parametri aktivnega blata ............................................................................................ 59 
6.2.2 Volumen SBR-reaktorja (DWA – M 210) ................................................................... 62 
6.2.3 Podatki za izgradnjo...................................................................................................... 64 
6.2.4 Odstranjevanje dušika .................................................................................................. 65 
6.2.5 Prezračevanje ................................................................................................................. 65 
6.3 Varianta 2 – tehnologija MBR .......................................................................................... 68 
6.3.1 Parametri aktivnega blata ............................................................................................ 69 
6.3.2 Reaktor ........................................................................................................................... 69 
6.3.3 Membranski modul ....................................................................................................... 70 
6.3.4 Prezračevanje ................................................................................................................. 71 
6.4 Primerjava variant ............................................................................................................ 75 
7 ZAKLJUČKI .............................................................................................................................. 77 
VIRI ...................................................................................................................................................... 79 
  
               Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
VIII 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Mejne vrednosti pri sekundarnem in terciarnem čiščenju ............................................... 8 
Preglednica 2: Mejne vrednosti pri terciarnem čiščenju .......................................................................... 8 
Preglednica 3: Mejne vrednosti emisij odpadne vode pred izpustom v odvodnik ................................ 10 
Preglednica 4: Mejne vrednosti emisij komunalnih odpadnih voda na sekundarni stopnji čiščenja ..... 11 
Preglednica 5: Mejne vrednosti komunalnih odpadnih voda na terciarni stopnji čiščenja .................... 11 
Preglednica 6: Mejne vrednosti mikrobioloških parametrov prečiščenih odpadnih voda, ki se odvajajo 
v površinske odpadne vode, te pa so namenjene kopanju in rekreaciji ........................................ 11 
Preglednica 7: Mejne vrednosti emisij za komunalne odpadne vode, ki se odvajajo v odvodnik ......... 12 
Preglednica 8: Mejne vrednosti emisij za nekatere skupine onesnažil v industrijski odpadni vodi pred 
izpustom v javno kanalizacijo ....................................................................................................... 12 
Preglednica 9: Trdne snovi v domači odpadni vodi (Roš in sod, 2005) ................................................ 16 
Preglednica 10: Vrednosti posameznih parametrov onesnaženja za močno, srednjo in nizko 
onesnaženo komunalno odpadno vodo ......................................................................................... 19 
Preglednica 11: Najpomembnejše sestavine in njihov pomen pri čiščenju odpadnih voda (Roš in sod., 
2005) ............................................................................................................................................. 20 
Preglednica 12: Mejne vrednosti za mikrobiološke parametre .............................................................. 46 
Preglednica 13: Postopki obdelave, uporabe in odlaganja blata (Roš, 2001) ........................................ 48 
Preglednica 14: Obremenitev odpadne vode na prebivalca na dan ....................................................... 50 
Preglednica 15: Standardne vrednosti za dimenzioniranje denitrifikacije pri suhem vremenu in 
temperaturah med 10 °C in 12 °C ter pri splošnih pogojih (kg nitrata se denitrificira na kg dotoka 
BPK5) ............................................................................................................................................ 51 
Preglednica 16: Specifična proizvodnja blata SPC, BOD [kg SS/kg BPK5] pri 10 °C do 12 °C .......... 52 
Preglednica 17: Specifična poraba kisika OUC, BPK [kg O2/kg BPK5], velja za CKPK, IAT/ CBPK, 
IAT ≤ 2,2....................................................................................................................................... 54 
Preglednica 18: Faktorji fN in fC za stopnjo absorbcije (razmerje med 2h konico in dnevnim 
povprečjem) .................................................................................................................................. 54 
Preglednica 19: Standardne vrednosti za volumski indeks blata ........................................................... 55 
Preglednica 20: Vhodni podatki za dimenzioniranje ČN ...................................................................... 59 
Preglednica 21: Obremenitev in koncentracija odpadne vode .............................................................. 59 
Preglednica 22: Organska obremenitev ................................................................................................. 60 
Preglednica 23: Volumni po ATV DVWK A 131E .............................................................................. 60 
Preglednica 24: Odstranjevanje dušika .................................................................................................. 60 
Preglednica 25: Biološko odstranjevanje fosforja ................................................................................. 60 
Preglednica 26: Parametri procesa ........................................................................................................ 61 
Preglednica 27: Deleži KPK .................................................................................................................. 61 
Preglednica 28: Proizvodnja blata ......................................................................................................... 61 
Preglednica 29: Vhodni podatki za SBR-reaktor................................................................................... 62 
Preglednica 30: Oblikovanje cikla ......................................................................................................... 62 
Preglednica 31: Volumni in njihovo razmerje pri različnih vremenskih okoliščinah ........................... 62 
Preglednica 32: Rezultati sedimentacije ................................................................................................ 63 
Preglednica 33: Osnovne značililnosti SBR-reaktorja .......................................................................... 64 
Preglednica 34: Rezultati sedimentacije z dodanim 24-urnim povprečjem za suho vreme .................. 64 
Preglednica 35: Vrednosti nitratnih spojin ............................................................................................ 65 
Preglednica 36: Prenos kisika ................................................................................................................ 65 
Preglednica 37: Različne variante obremenitve .................................................................................... 66 
Preglednica 38: Podatki o lokaciji ......................................................................................................... 66 
Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
IX 
Preglednica 39: Karakteristike puhal .................................................................................................... 67 
Preglednica 40: Karakteristike mešal .................................................................................................... 67 
Preglednica 41: Volumni po ATV DVWK A131E ............................................................................... 69 
Preglednica 42: Dimenzije MBR-reaktorja ........................................................................................... 69 
Preglednica 43: Potrebne karakteristike membranskega modula .......................................................... 70 
Preglednica 44: Ostale karakteristike membranskega modula .............................................................. 70 
Preglednica 45: Prenos kisika ............................................................................................................... 71 
Preglednica 46: Različne variante obremenitve .................................................................................... 72 
Preglednica 47: Karakteristike puhal .................................................................................................... 73 
Preglednica 48: Karakteristike mešal .................................................................................................... 73 
Preglednica 49: Primerjava volumnov po ATV DVWK A 131 E ........................................................ 75 
 
  
               Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
X 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Sestava komunalne odpadne vode (Roš, 2001) ........................................................................ 14 
Slika 2: Razdelitev snovi v odpadni vodi (Roš, 2001) .......................................................................... 16 
Slika 3: Faze, postopki in njihova funkcija na biološki čistilni napravi (Roš, 2001) ............................ 27 
Slika 4: Shema strojno čiščenih grabelj (Roš, 2001) ............................................................................. 28 
Slika 5: Okrogel primarni usedalnik (Ecompendium, 2017) ................................................................. 29 
Slika 6: Shema ČN z aktivnim blatom (Endress, 2016) ........................................................................ 30 
Slika 7: Proces čiščenja z aktivnim blatom (Grassrootwiki, 2016) ....................................................... 32 
Slika 8: Postopek čiščenja vode z aktivnim blatom (Gorjan, 2007) ...................................................... 32 
Slika 9: Čistilna naprava s podaljšano aeracijo (Watermaxim, 2016) ................................................... 34 
Slika 10: Faze čiščenja v SBR reaktorju (SBR, 2016) .......................................................................... 35 
Slika 11: Membranski modul (Shreyanswater, 2016) ........................................................................... 37 
Slika 12: Prikaz delovanja membrane (Wigen, 2016) ........................................................................... 37 
Slika 13: Prikaz izvedbe MBR (MBR, 2016) ........................................................................................ 38 
Slika 14: Shematski prikaz izmenjave snovi v biofilmu ....................................................................... 39 
Slika 15: Shema MBBR-reaktorja (MBBR, 2016) ................................................................................ 42 
Slika 16: Shematski prikaz RBC-sistema (RBC, 2016) ........................................................................ 43 
Slika 17: Čistilna naprava s fiksnimi nosilci (Trickling filter, 2016) .................................................... 44 
Slika 18: Recirkulacija (Roš, 2015) ....................................................................................................... 45 
Slika 19: Ultrafiltracijski modul (Pall, 2016) ........................................................................................ 47 
Slika 20: Stranski produkti čiščenja odpadne vode pri konvencionalnem čiščenju z aktivnim blatom 
(Roš, 2001) ................................................................................................................................... 48 
Slika 21: Določitev transmembranskega tlaka ...................................................................................... 57 
Slika 22: Program Aqua Designer 8.0 ................................................................................................... 58 
Slika 23: Potek nivoja gladine vode in blata za suho vreme ................................................................. 63 
Slika 24: Potek nivoja gladine vode in blata za deževno vreme ............................................................ 63 
Slika 25: Potek nivoja gladin vode in blata za različna vremenska stanja ............................................ 64 
Slika 26: Tloris reaktorja ....................................................................................................................... 68 
Slika 27: Stranski pogled na reaktor ...................................................................................................... 68 
Slika 28: Stranski pogled na MBR-reaktor ............................................................................................ 70 
Slika 29: LEAPmbr Cassette ................................................................................................................. 71 
Slika 30: Mešalo Flygt 4430 (Flygt, 2017) ............................................................................................ 73 
Slika 31: Tloris biološkega reaktorja ..................................................................................................... 74 
Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za malo KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
1 
 
1 UVOD 
 
Že od nekdaj je človek za svoje preživetje posegal v naravno okolje in izkoriščal naravne vire kot 
dobrino, nezavedajoč se, da zaradi takšnega ravnanja prihaja do porušitve številnih naravnih 
ekosistemov, kot so na primer mokrišča in gozdovi. Skozi leta je prebivalstvo naraščalo in se 
koncentriralo na območjih razvoja obrti, proizvodnje in trgovine (Klemenčič, 1997). S tem se je potreba 
po vodi izredno povečala, okolje se je zaradi rasti prebivalstva onesnaževalo in s tem ogrožalo še redke 
vire pitne vode. 
 
V 19. stoletju je bila tako Evropa na udaru epidemije kolere, katere začetki so izvirali iz Anglije in 
Francije. V želji po izboljšanju zdravstvenih razmer so začeli pitno vodo klorirati in odpadno vodo 
sistematično zbirati. Zbiranje odpadne vode je pripomoglo k bistvenemu izboljšanju zdravstvenih in 
higienskih razmer v naseljih. Izgradnja kanalizacijskega sistema je v naselju povzročila spremembo iz 
ploskovnega v točkovno koncentriranje onesnaženja. Postopoma so začeli uvajati primarno čiščenje, 
šele po letu 1950 so začeli tudi s sekundarnim čiščenjem. V proces čiščenja vode so začeli intenzivno 
prihajati strokovnaki različnih ved, kot so biologi, kemiki, kemijski tehnologi, strojniki in proces 
čiščenja se je z odstranjevanjem fosforja in dušika bistveno optimiziral. Odpadna voda, ki vsebuje 
dušikove in fosforjeve spojine, onesnažuje površinske in talne vode ter povzroča evtrofikacijo jezer, kar 
posledično pomeni, da ogroža vire pitne vode in s tem obstoj človeštva (Roš, 2002). 
 
Poleg komunalne odpadne vode, ki nastaja v gospodinjstvih, predstavljajo večji del onesnaženja še 
industrijske odpadne vode, saj so le-te bogate z dušikom. V odpadnih vodah se lahko dušik nahaja v 
različnih oblikah, kot na primer nitratni dušik (NO3-N), nitritni dušik (NO2-N), amonijev dušik (NH4-
N) ali pa kot organsko vezan dušik. Dušik, ki se pojavlja v naravi v različnih oblikah, povzroča rušenje 
ravnotežja, saj je amoniak (NH3) strupen za ribe in druge vodne organizme ter v vodi porablja kisik. 
Problem nitrita je v tem, da lahko kontaminira podtalnico in je škodljiv za človeški organizem, ker se v 
telesu veže na hemoglobin namesto kisika. Evtrofikafija, ki je posledica vnosa hranil v vodo, povroča 
prekomerno rast alg, ki porabljajo kisik in privedejo do anoksičnega okolja, pogina rib in sproščanja 
neprijetnega vonja (Follett, 2001). Direktive nam narekujejo mejne vrednosti izpustov in ravnanja s 
produkti iz komunalnih čistilnih naprav ter uporabo najboljših razpoložljivih tehnologij (angl. BAT – 
best available technology) za celovito preprečevanje onesnaževanja okolja. 
 
Smernice Evropske unije na področju odpadne vode zahtevajo od držav članic, da poskrbijo za kvaliteto 
izpusta odpadnih voda v okolje, zaradi tega je izgradnja čistilnih naprav, tako komunalnih kot 
industrijskih, v vzponu. Zahteve Direktive 91/272/EGS so v Sloveniji uveljavljene v Uredbi o emisiji 
snovi pri odvajanju odpadnih voda iz komunalnih čistilnih naprav (Uradni list RS, št. 45/07, 63/09, 
105/10 in 98/15). Pri izgradnji čistilnih naprav, ki se gradijo za obdobje 25 let in več, je potrebno 
obvezno izbrati najboljšo (BAT) tehnologijo, kar izhaja tudi iz IPPC direktive. Direktiva 96/61/ES 
zahteva uporabo najboljših razpoložljivih tehnologij. Moderni trendi pri odvajanju in čiščenju odpadnih 
voda so vračanje očiščene vode v ponovno uporabo, kar velja tudi za ostale produkte čiščenja, kot je 
odvišno blato. Poleg uporabe najboljših tehnologij je smiselno očistiti vodo po kriterijih, ki so 
pomembni pri ponovni uporabi vode in ne po mejnih kriterijih izpustov, saj se lahko le-ti med seboj ne 
skladajo (Drev, 2017). Biološki postopki čiščenja odstranjujejo tako dušikove kot ogljikove spojine. Pri 
bioloških procesih čiščenja sodelujejo mikroorganizmi, ki razgrajujejo organsko in anorgansko snov. 
Zanje je pomembno, da delujejo pri optimalnih koncentracijah, starosti biomase, obremenitvi sistema 
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in pri optimalnem razmerju dušika in ogljika na vtoku, saj je le v tem primeru uspešnost čiščenja največja 
(Kurbus, 2008). 
 
V svetu se za čiščenje odpadnih voda uporabljajo najrazličnejše tehnologije z namenom zadostiti 
kriterijem iztoka iz čistilne naprave, ki jih narekujejo zakonodaja, uredbe, predpisi države, v kateri se 
čistilna naprava dimenzionira. V novejših direktivah so upoštevani moderni trendi, ki narekujejo 
uporabo najboljših razpoložljivih tehnologij (BAT). V nalogi sta podrobneje predstavljeni tehnologiji 
sekvenčne biološke čistilne napave in membranske biološke čistilne naprave. Prvo imenujemo tudi 
čistilna naprava »napolni – izprazni«, saj se v enem reaktorju oblikuje cikel, ki je sestavljen iz faze 
polnjenja, faze reakcije, faze usedanja ali faze sedimentacije, faze praznjenja in faze mirovanja. Po 
koncu usedanja aktivno blato potone na dno, medtem ko čista voda ostane na površju. Za lažje usedanje 
se v proces lahko dodajajo koagulanti, med katerimi je zelo pogosto v upoabi FeCl3. 
Membranski biološki reaktor je sestavljen iz biološkega reaktorja in membranskega modula, ki je 
vgrajen bodisi v reaktorju ali zunaj njega. Odpadna voda se iz reaktorja pretaka skozi membranski 
modul, kjer na iztoku dobimo očiščeno vodo. Odvisno od kvalitete iztoka uporabimo željeni tip filtracije. 
Najpogosteje se uporablja ultrafiltracija (Baker, 2004). 
 
1.1 Namen dela 
 
Cilj naloge je primerjava različnih tehnologij čiščenja odpadnih voda, med katerimi sta najpogostejši 
sekvenčni biološki reaktor (SBR) in membranski biološki reaktor (MBR), ter ugotoviti razlike pri 
dimenzioniranju posameznega tipa čistilne naprave odpadnih voda. Kot orodje za dimenzioniranje smo 
uporabili program nemškega podjetja BitControl GmbH Aqua Designer 8.0, ki temelji na smernicah 
ATV (Abwasser Technische Vereinigung) in je eden od najboljših programov za dimenzioniranje 
čistilnih naprav in opreme. V teoretičnem delu je predstavljena zakonodaja, ki obravnava področje 
čiščenja odpadnih voda, predstavljeni so načini čiščenja odpadnih voda in metode, na podlagi katerih so 
se izvršili izračuni in dimenzioniranje čistilne naprave. V nalogi je primer izračuna za čistilno napravo 
velikosti 8000 populacijskih ekvivalentov (PE). 
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2 ZAKONODAJA 
 
Ključnega pomena pri preprečevanju onesnaženja, ki ga povzročajo čistilne naprave, je zakonodaja. Ta 
je neposredno vezana na čiščenje komunalne odpadne vode in blata, ki nastaja v čistilnih napravah. 
Poleg slovenske zakonodaje smo obravnavali tudi hrvaško in srbsko, saj se podjetje Esotech usmerja 
tudi na južne trge. 
 
2.1 Evropska zakonodaja (predpisi, direktive in uredbe) 
 
Slovenija je povzela zakonodajo Evropske skupnosti (ES). Ta je izdala vrsto direktiv, ki jih z leti 
posodablja, dopolnjuje in spreminja. Okvirna vodna direktiva (angl. WFD – Water Framework 
Directive) je osnovni dokument Evropske skupnosti. 
 
Okvirna vodna direktiva 2000/60/EC (WFD) 
 
WFD je direktiva, ki je nastala s poudarkom na skrbi za vodna telesa in izboljšanje kvalitete le-teh. 
Predstavljeni so cilji in emisijski kazalci za izražanje kvalitete. Voda je predstavljena kot človeška 
dediščina, katero je treba varovati. Glavni cilj okvirne vodne direktive (OVD) je vzpostavitev sistema 
za gospodarjenje z vodami, s katerim bi preprečili nadaljnje onesnaževanje in izboljšali ekološko stanje 
voda. Sprva je to veljalo do leta 2015, kasneje pa se je letnica pomaknila na leto 2020. OVD tako 
predstavlja osnovni dokument za izboljšanje ekološkega stanja vodnih teles. Poudarek je na kvaliteti 
vodnega telesa, ta pa nam je v pomoč za zagotavljanje njegove dobre kakovosti. Prizadevati si je treba, 
da se za vsako povodje doseže kar se da najboljše ekološko stanje, da se uskladijo ukrepi za doseganje 
ciljev izboljšane kvalitete tako površinskega kot podzemnega telesa istega hidrološkega, ekološkega in 
hidrogeološkega sistema (Turk, 2008). 
 
Strategija združuje dva koncepta, in sicer prvi kombinira standarde kakovosti voda z emisijskimi, 
medtem ko drugi ponuja zahtevo po trajnostnem razvoju in združuje potrebe sedanjega človeka brez 
ogrožanja prihodnjih generacij. Med Evropsko komisijo in državami članicami ES je bila dogovorjena 
skupna strategija izvajanja OVD. Države članice so same odgovorne za izvajanje OVD, medtem ko je 
strategija potrebna zaradi razvoja skupnih pristopov in izmenjave informacij. Kot pomoč pri izvajanju 
skupne politike do vodnih teles je bilo sprejetih vrsta strokovnih navodil. Zagotovitev celovitega 
metodološkega pristopa, ki mora biti prirejena razmeram za posamezno državo članico, je namen 
strokovnih navodil. OVD tako še posebej določa načine obravnave emisij iz različnih virov onesnaženja. 
Spreminjajo se lahko kriteriji za obravnavo emisij, ki so prepuščeni podzakonskim aktom. Države 
članice so se z uvedbo WFD zavezale zagotoviti dobro ekološko stanje vodnih virov ter uveljavitev 
upravljanja s povodji za preprečevanje onesnaženja na območju Evropske skupnosti (Turk, 2008). 
 
Še pred začetkom izvajanja WFD so se v vseh državah članicah ES določile kategorije z oceno 
trenutnega stanja vodnih teles, da bi se lahko prilagodilo vrste monitoringa za vodna telesa, vse za 
doseganje ciljev na področju celinskih voda. Kategorije ocene stanja vodnih teles se bodo nekoliko 
spremenile, ko bo na voljo več rezultatov novih programov monitoringa. Jasen in izčrpen pregled 
ekološkega in kemijskega stanja v vsakem vodnem telesu zagotavlja operativni monitoring, na podlagi 
katerega lahko potrdimo ali spremenimo trenutno oceno, ki temelji na dosedanjih rezultatih. Pristojnim 
organom bodo tako rezultati pregleda stanja omogočili načrtovanje programov ukrepov za tista vodna 
telesa, ki niso izpolnila okoljskih kriterijev. Ocena vodnega telesa je posledica najslabše možne slike, 
kjer preseganje mejnih vrednosti enega samega parametra zadošča za vzbuditev dvoma po izpolnitvi 
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določenih kriterijev, ki so predpisani v WFD. Gotovo je, da nekatera slovenska vodna telesa ne bodo 
dosegla ustreznega ekološkega stanja, v kolikor na tem mestu ne bodo izvedeni hitri ukrepi (Turk, 2008). 
 
OVD predpisuje tudi cilje za doseganje dobrega kemijskega in količinskega stanja podzemnih voda. Pri 
tem so zahteve, da se identificirajo vse površinske vode in kopni ekosistemi, ki so odvisni od podzemnih 
voda. Vsakršno onesnaženje površinskih voda zaradi podzemnih voda mora biti analizirano in 
ovrednoteno. Ko bodo podzemne vode ustrezale standardom kakovosti, bo doseženo dobro kemijsko 
stanje. Tako so v direktivi določene mejne vrednosti za nitrate in pesticide. Ravnotežje med odvzemom 
in obnavljanjem količin podzemnih voda pomeni dobro količinsko stanje. Pri normalih pogojih bi moral 
biti odvzem vode bistveno manjši od razpoložljive količine podzemnih voda. Nikakor pa količina 
odvzete vode ne sme presegati obnovljivega volumna podzemnih voda (Turk, 2008). 
 
Za področje politike upravljanja z vodami obstajajo še dokumenti, ki podrobneje posegajo v posamezna 
področja upravljanja z vodami. Za področje urejanja voda so pomembne naslednje direktive:  
 
Direktiva Sveta ES 91/271/EGS 
Direktiva je namenjena predvsem obdelavi komunalne odpadne vode. Eden izmed pomembnih ciljev 
direktive je varstvo okolja pred škodljivimi vplivi odvajanja biološko razgradljivih odpadnih voda. Ena 
izmed zahtev je tudi ta, da se za naselja, večja od 2000 prebivalcev, zgradijo čistilne naprave ter da se 
na občutljivih območjih in območjih z možnostjo evtrofikacije izgradijo čistilne naprave s terciarno 
stopnjo čiščenja. V direktivi so poleg določenih mejnih emisijskih vrednosti določeni tudi roki za 
izvedbo kanalizacijskih omrežij in komunalnih čistilnih naprav (KČN). 
 
Direktiva 98/271/EGS 
Direktiva je dopolnitev zgornje direktive 91/271/EGS in obravnava zahteve glede izpustov iz KČN, kjer 
se lahko pojavi evtrofikacija. Od komunalnih čistilnih naprav se zahteva učinkovito odstranjevanje 
ogljika, dušika in fosforja. 
 
Direktiva 2010/75/EU 
Direktiva 2010/75/EU temelji na celovitem preprečevanju in nadzorovanju onesnaževanja. Cilj 
direktive je zmanjšanje obremenjevanja okolja s strani industrijskih virov v EU. Temelji na večih 
načelih, med katerimi so najpomembnejši pristop zmanjševanja obremenjevanja okolja, uporaba 
najboljših razpoložljivih tehnik (BAT), vse z namenom zmanjševanja obremenitve okolja. Tudi pri KČN 
je potrebno uporabljati najboljše razpoložljive tehnike. Velike KČN so tudi IPPC (angl. Integrated 
Pollution Prevention and Control) zavezanci, kar sledi iz directive, kot tudi izdaja okoljevarstvenih 
dovoljenj. 
 
Direktiva Sveta EGS 91/676/EEC 
Direktiva je znana tudi kot nitratna direktiva, saj je njen namen zmanjševanje onesnaženja vode z nitrati 
zaradi dejavnosti v kmetijstvu ter preprečevanje onesnaženja. Direktiva predvideva načela dobre 
kmetijske prekse, predvsem se pravila nanašajo na skladiščenje gnojevke in način ter letne termine 
gnojenja kmetijskih površin. 
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Direktiva Sveta 86/278/EGS 
Direktiva se nanaša na produkte, ki kot stranski produkt nastajajo v čistilnih napravah. Možnost uporabe 
blata iz ČN v kmetijstvu določa mejne vrednosti vnosa nevarnih snovi (težke kovine), ki jih lahko z 
uporabo blata v kmetijstvu vnesemo v tla. 
 
Direktiva Sveta EGS 79/869/EEC 
Direktiva v državah članicah Evropske skupnosti določa merilne metode ter pogostost vzorčenja in 
izdelave analiz površinske vode, ki je namenjena za oskrbo s pitno vodo. V skrbi za zdravje prebivalstva 
je potrebno spremljanje kakovosti površinskih tekočih voda, da se zavarujejo izviri in vodni ekosistemi. 
 
Uredba 166/2006/ES 
Uredba o Evropskem registru izpustov in prenosov onesnaževal zavezuje predvsem upravljalce čistilnih 
naprav. Pristojnim organom o izpustih in prenosih onesnaževal morajo poročati o prvih meritvah, 
obratovalnem monitoringu odpadnih voda, prvih meritvah in obratovalnem monitoringu emisij snovi v 
zrak in nepremičnih virov onesnaževanja ter ravnanja z odpadki. 
 
2.2 Slovenska zakonodaja 
 
V nadaljevanju bodo predstavljeni in opisani zakoni in podzakonski akti ter predpisi, ki urejajo 
področje čiščenja komunalnih odpadnih voda. Ko govorimo o čiščenju odpadne vode, moramo 
upoštevati še vrsto predpisov, ki se nanašajo na čistilno napravo kot vir hrupa, onesnaženja zraka in 
trdne odpadke, ki nastajajo kot produkt čiščenja odpadnih voda. Ob nepravilnem delovanju je lahko 
čistilna naprava vir onesnaženja zraka. 
 
2.2.1 Zakoni 
 
V Sloveniji področje voda urejajo trije osnovni zakoni, ki jih dopolnjujejo še ostali zakoni: 
 Ustava RS, 
 Zakon o varstvu okolja (ZVO), 
 Zakon o vodah (ZV), 
 Zakon o živilih in snovi, ki pride v stik z živili, 
 Zakon o ohranjanju narave, 
 Zakon o graditvi objektov, 
 Zakon o prostorskem načrtovanju. 
 
Zgoraj omenjeni zakoni urejajo najpomembnejše vsebine vodnega okolja, kot so varstvo in raba voda, 
varstvo in raba vodnega in obvodnega prostora, urejanje voda in varstvo od voda odvisnih ekosistemov. 
Zakoni, ki povzemajo vse najpomembnejše vsebine sodobne evropske zakonodaje na področju voda, 
določajo osnovna načela in cilje, načine in postopke za upravljene z vodami na način, da bo doseženo 
dobro stanje voda v okviru celovite problematike vodnih območij (Kurbus, 2008). 
 
Zakon o varstvu okolja (ZVO) 
Zakon kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem in s tem določa 
temeljna načela varstva okolja, ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in informacije o okolju, 
ekonomske in finančne instrumente varstva okolja, javne službe varstva okolja in druga z varstvom 
okolja povezana vprašanja. Zakon ureja tudi postopek presoje vplivov na okolje, na podlagi katerega se 
ocenijo vplivi nameravanega posega v okolje. Zakon ureja tudi izvajanje hidrološkega monitoringa, na 
podlagi zakona pa se je ustanovil tudi javni finančni Ekološki sklad Republike Slovenije, ki spodbuja 
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razvoj na področju varstva okolja. Zakon se je skozi leta ob izpolnjevanju direktiv ES spreminjal in 
dopolnjeval. 
 
Zakon o vodah (ZV) 
Zakon ureja upravljanje vod v Republiki Sloveniji. Prepoveduje odvajanje odpadnih voda v površinske 
vodotoke in podtalnico, prepoveduje tudi uporabo fitofarmacevtskih sredstev in gnojenje v bližjini 
površinskih voda, na območjih izvirov in kjer bi ta uporaba lahko negativno vplivala na podtalnico. 194. 
člen tega zakona predvideva za vse upravljalce, ki odvajajo čiščene odpadne vode v vodotoke, da 
pridobijo ustrezna vodna dovoljenja. Inštitut za vode RS skrbi za izvajanje zakona, medtem ko na terenu 
zanj skrbijo inšektorji in nadzorniki, ki so pristojni za vode. Zakon se je skozi leta spreminjal in 
dopolnjeval. 
 
2.2.2 Pravilniki 
 
Pravilnik o nalogah, ki se izvajajo v okviru obvezne občinske gospodarske javne službe 
odvajanja in čiščenja komunalne in padavinske odpadne vode (Ur. l. RS, št. 109/2007) 
V pravilniku so predstavljene naloge in zahteve, ki jih mora izpolnjevati občinska gospodarska javna 
služba pri odvajanju in čiščenju komunalne in padavinske odpadne vode. Zahteve se nanašajo na 
komunalno odpadno vodo, torej vodo, ki nastaja v gospodinjstvih in s tem povezanih dejavnostih. 
 
Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter pogojih za njegovo 
izvajanje (Ur. l. RS, št. 74/07) 
Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda ter o pogojih za njegovo 
izvajanje določa vrste parametrov, ki so predmet prvih meritev in obratovalnega monitoringa. Pravilnik 
podaja še metodologijo vzorčenja in merjenje parametrov ter količino odpadnih vod. Na ministrstvo za 
okolje in prostor (MOP) je potrebno sporočati pridobljene podatke, poročila o prvih meritvah in 
emisijskem monitoringu. Določeni so še posebni strokovni in referenčni pogoji, ki jih mora izpolnjevati 
oseba, katera se sooča s prvimi meritvami in emisijskim monitoringom. Standardi za izvajanje prvih 
meritev in emisijskega monitoringa odpadnih vod so zapisani v pravilniku. 
 
2.2.3 Uredbe 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo (Ur. l. 
RS, št. 47/05 in 45/07) 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo. V uredbi so 
za vire onesnaženja določene mejne vrednosti emisije snovi v vode in javno kanalizacijo, mejne 
vrednosti za emisije snovi in toplote, prepovedi, omejitve in drugi ukrepi zmanjševanja emisije snovi in 
toplote ter vsebino in načine pridobivanja okoljevarstvenega dovoljenja. Na iztoku iz čistilne naprave 
se brez predhodnega razredčenja odpadne vode določa emisija snovi in toplote. Glede na način iztoka 
očiščene vode se na urejenih in stalnih merilnih mestih, kjer se izvajajo meritve, določajo parametri za 
odpadno vodo. Uredba določa enoto populacijski ekvivalent (PE), ki predstavlja obremenitev vode, ki 
jo povzroči en prebivalec na dan to je 60 g BPK5/dan.  
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanu odpadne vode iz komunalnih čistilnih naprav ( Ur. l. RS, št. 
45/07) 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju vod iz komunalnih čistilnih naprav nadomešča številne uredbe 
starejšega letnika (Ur. l. RS, št. 35/96, 90/98, 31/01, 41/04). Namenjena je čistilnim napravam in velja 
za čiščenje komunalne odpadne vode, mešanice komunalne in industrijske odpadne vode, ki se odvaja 
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v javno kanalizacijo, mešanice komunalne in padavinske odpadne vode, ki se zbira in odvaja na KČN 
po mešanem kanalizacijskem omrežju, in mešanice komunalne in industrijske odpadne vode, ki se 
odvaja v javno kanalizacijo s padavinsko odpadno vodo, katera se zbira in odvaja na komunalno čistilno 
napravo po mešanem kanalizacijskem omrežju. Uredba določa tudi mejne vrednosti parametrov 
odpadne vode pri odvajanju, mejne vrednosti učinkov čiščenja odpadne vode, posebne ukrepe v zvezi z 
načrtovanjem in obratovanjem komunalnih čistilnih naprav in dejavnosti, za katere veljajo posebne 
zahteve pri odvajanju industrijske odpadne vode. Uredba določa tudi časovne termine usklajevanja z 
Operativnim programom (OP) odvajanja in čiščenja komunalne odpadne vode, ki ga je vlada RS sprejela 
s smernicami Evropske skupnosti v okviru kanalizacijskega sistema in primerne stopnje čiščenja 
odpadne vode. V uredbi so določena tudi občutljiva območja zaradi evtrofikacije in občutljiva območja 
z njihovim prispevnim območjem. Na občutljivih območjih je zahteva po tercialni obdelavi vode z 
dezinfekcijo. 
 
Uredba o okoljski dajatvi za onesnaženje okolja zaradi odvajanja odpadnih voda (Ur. l. RS, št. 
80/12 in 98/12) 
Uredba o okoljski dajatvi za onesnaževanje okolja zaradi odvajanja odpadnih voda nadomešča nekaj 
starejših predpisov o okoljskih taksah za obremenjevanje vode in določa način obračunavanja odmere 
in višine le-te, plačevanje okoljske dajatve, ki je posledica odvajanja odpadnih voda v okolje. 
 
Uredba o odlagališčih odpadkov (Ur. l. RS, št. 10/14, 54/15 in 36/16) 
Kot produkt čiščenja odpadne vode na čistilnih napravah nastajajo odpadki, kot so mulj, gošče in blato. 
Do nedavnega je veljalo, da se lahko blato iz čistilnih naprav odlaga na odlagališčih komunalnih 
odpadkov. Nove zahteve pa predvidevajo, da se mora blato pred odlaganjem obdelati. S tem zmanjšamo 
vsebnost organske snovi v odpadkih. Uredba predvideva do 3 % vsebnost celotnega organskega ogljika 
za bio nerazgradljive odpadke, do 18 % celotnega organskega ogljika za bio razgradljive odpadke, 
največ 6 MJ/kg kurilne vrednosti v odpadkih z visoko vsebnostjo biorazgradljivih odpadkov. Pri 
obdelavi blata iz postopkov nastajajo produkti (kompost, energija), ki gredo na tržišče, medtem ko se 
trdni ostanek predelav (onesnaževala, pepel) odlaga. 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju izcednih voda iz odlagališč odpadkov (Ur. l. RS, št. 62/2008) 
Uredba o uporabi blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu določa predvsem uporabo tega blata 
kot gnojilo v kmetijstvu in prepovedi ter omejitvi v zvezi s tako uporabo ter obvezno poročanje Evropski 
komisiji. Omejitve pri uporabi blata v kmetijstvu nastanejo zaradi mejnih vrednosti koncentracij težkih 
kovin v tleh, mejnih vrednosti koncentracij težkih kovin v blatu ter letnega vnosa težkih kovin. Blato se 
lahko obdela tako anaerobno kot aerobno, to mora biti skladno s predpisom, ki ureja obdelavo biološko 
razgradljivih odpadkov. Obdelano blato mora tako izpolnjevati pogoje za 1. ali 2. razred okoljske 
kakovosti komposta ali pregnitega blata. Če kompost ali pregnito blato izpolnjujeta pogoje iz predpisa, 
je vnos na tla dovoljen na vseh zemljiščih, če izmerjene vrednosti nevarnih snovi ne presegajo največjih 
vrednosti, določenih za uvrstitev v 1. razred okoljske kakovosti. Vnos je dovoljen, če delež organskih 
snovi v kompostu ali pregnitem blatu presega 30 % suhe mase in če je kompost ali pregnito blato 
obdelano tako, da izpolnjuje mikrobiološke zahteve glede higienizacije. 
 
Operativni program odvajanja in čiščenja komunalne odpadne vode 
Operativni program odvajanja in čiščenja komunalne odpadne vode (OP KOV) predstavlja enega od 
ključnih izvedbenih aktov za dosego ciljev na področju varstva voda pred onesnaženjem Nacionalnega 
programa varstva okolja. Operativni program upošteva vse zakone in podzakonske akte s tega področja. 
V njem so zapisani cilji za doseganje varstva voda, tako površinskih in podzemnih, pred vnosom fosforja 
in dušika zaradi odvajanje odpadne vode na vodovarstvenih območjih in območjih, ki so predvidena za 
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kopalne vode. V programu so zapisani tudi roki izvedbe odvajanja komunalne odpadne vode za določena 
poselitvena območja v kanalizacijo in čiščenje v čistilni napravi. Izvedba komunalnega sistema in 
izgradnje čistilnih naprav predstavlja eno izved največjih okoljskih investicij glede na višino potrebnega 
vložka. Program je povzetek okoljskih ciljev, ki so bili usklajeni v Evropski uniji na podlagi WFD. Na 
podlagi tega programa se tako razporedijo in smotrno porabijo finančna sredstva, ki so namenjena za 
investicije, vzdrževanje na področju odvajanja in čiščenja odpadnih voda.  
 
Preglednica 1: Mejne vrednosti pri sekundarnem in terciarnem čiščenju 
Parameter 
onesnaženosti 
Izražen kot Enota Skupna obremenitev ali zamogljivost čistilne 
naprave 
2000 PE – 
10000 PE 
10000 PE – 
100000 PE 
> 100000 PE 
Biokemijska 
potreba po 
kisiku (BPK5) 
O2 mg/L 25 20 20 
Učinek 
čiščenja 
% 90 90 90 
Kemijska 
potreba po 
kisiku (KPK) 
O2 mg/L 125 110 100 
Učinek 
čiščenja 
% 80 80 80 
Neraztopljene 
snovi 
 mg/L 35 35 35 
Amonijev 
dušik (a) 
N mg/L 10 10 10 
Celotni dušik 
(b) 
N mg/L (c) (c) (c) 
 
(a) Mejna vrednost za amonijev dušik se uporablja pri temperaturi odpadne vode 12 °C in več na iztoku 
iz aeracijskega bazena. 
(b) Celotni dušik je vsota dušika (Neorganski + N-NH4, nitratni dušik (N-NO3), nitritni dušik (N-NO2). 
 
(c) Mejna vrednost pri sekundarnem čiščenju ni določena; prve meritve in meritve obratovalnega 
monitoringa se izvajajo. 
 
Preglednica 2: Mejne vrednosti pri terciarnem čiščenju 
Parameter 
onesnaženosti 
Izražen kot Enota Skupna obremenitev ali zamogljivost čistilne 
naprave 
2000 PE – 
10000 PE 
10000 PE – 
100000 PE 
> 100000 PE 
Celotni fosfor P mg/L 2 2 1 
Učinek 
čiščenja 
% 80 80 80 
Celotni dušik 
(a) (b) 
N mg/L 15 15 10 
Učinek 
čiščenja 
% 70 70 80 
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(a) Mejna vrednost za amonijev dušik se uporablja pri temperaturi odpadne vode 12 °C in več na iztoku 
iz aeracijskega bazena. 
(b) Celotni dušik je vsota dušika (Neorganski + N-NH4, nitratni dušik (N-NO3), nitritni dušik (N-NO2). 
 
2.3 Hrvaška zakonodaja 
 
Republika Hrvaška je v okviru Ministrstva za kmetijstvo izdala pravilnik o mejnih vrednostih emisij 
odpadnih voda. Kot osnova za pravilnik je zakon o vodah (hr. Zakon o vodama) (»Narodne novine«, br. 
153/09., 63/11., 130/11. i 56/13). 
Hrvaška je v svoj pravni sistem prenesla naslednje direktive EU: 
 Direktiva 2000/60/ES Evropskega parlamenta in Sveta o določitvi ukrepov Evropske skupnosti 
na področju vodne politike (WFD); 
 Direktiva 2006/118/ES Evropskega parlamenta in Sveta o varstvu podzemne vode pred 
onesnaženjem in poslabšanjem; 
 Direktiva 2006/11/ES Evropskega parlamenta in sveta o onesnaženju, ki ga povzročajo 
nekatere nevarne snovi v vodno okolje; 
 Direktiva Sveta 91/271/EGS o čiščenju komunalnih odpadkov. 
 
V pravilniku so zapisane nekatere zahteve o izpustih v okolje, in sicer mora biti izpust v morje 500 m 
od obale in v globini, večji od 20 m. Prečiščena odpadna voda se lahko odvaja v podzemlje samo 
pronicujoče in skozi plasti filtrov. Za odpadne vode so določene mejne vrednosti, ki so še sprejemljive 
za obremenitev okolja. Na objektih za čiščenje odpadnih voda pa se določi odstotek zmanjšanja bremena 
odpadnih voda. V izjemnih primerih je dovoljeno odvajanje direktno v podtalnico. 
 
Komunalne odpadne vode se zbirajo, odvajajo in čistijo na objektih s sekundarnim čiščenjem. Za 
posamezna območja poselitve so določeni tudi roki za izgradnjo naprav za čiščenje odpadne vode z 
določeno stopnjo čiščenja. Za določene poselitve, večje od 15000 PE, je datum 31. januar 2018, za 
poselitve, večje od 10000 PE, je datum 31. januar 2020, in za poselitev, večjo od 2000 PE, je datum 31. 
januar 2023. Na območjih, kjer je vzpostavitev javne kanalizacije in objektov čiščenja neupravičena, 
ker ne bi bilo ustrezne koristi za okolje ali bi to pomenilo previsoke stroške, se uporabijo druge ustrezne 
možnosti – manjši sistemi, ki dosežejo enako raven varstva vode in okolja. Projektiranje, gradnja in 
vzdrževanje javne kanalizacije morajo biti izvedeni v skladu z najboljšim tehničnim znanjem, pri čemer 
je treba upoštevati stroške gradnje in vzdrževanje sistema ob upoštevanju količine in lastnosti 
komunalne vode. Naprave za čiščenje odpadnih voda morajo biti konstruirane, izdelane ali 
rekonstruirane tako, da je možno vzeti reprezentativne vzorce pred in po čiščenju odpadnih voda. 
Komunalne odpadne vode iz javne kanalizacije v strnjenih naseljih manj kot 2000 PE in med 2000–
10000 PE, ki se odvajajo v obalne vode ter niso bila označena kot občutljiva območja, se z ustreznim 
čiščenjem lahko odvajajo v sprejemnik. Ustrezno ravnanje z odpadno vodo pomeni, da vključuje 
čiščenje komunalne odpadne vode, ki na kakršen koli način, vključno s primarnim čiščenjem, odstrani 
veliko onesnažil (olje in maščoba) in v okolje odvaja očiščeno vodo, ki je primerna za izpust. Na 
območjih z več kot 10000 PE, ki odvajajo vodo na občutljiva območja, je po Zakonu o vodah potrebno 
terciarno čiščenje. Na območjih z 2000–10000 PE, ki odvajajo vodo v površinske vode na občutljivih 
območjih, je potrebno sekundarno čiščenje. 
 
V preglednicah so prikazane mejne vrednosti emisij odpadnih voda pred izpustom. V preglednici 3 so 
prikazane mejne vrednosti emisij odpadne vode pred izpustom v odvodnik. Preglednica 4 prikazuje 
mejne vrednosti emisij komunalnih odpadnih voda na sekundarni stopnji čiščenja. Naslednja 
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preglednica 5 prikazuje mejne vrednosti emisij komunalnih odpadnih voda na terciarni stopnji čiščenja. 
Preglednica 6 pa prikazuje mejne vrednosti mikrobioloških parametrov prečiščenih odpadnih voda, ki 
se odvajajo v površinske vode, ki so namenjene kopanju in rekreaciji. 
 
Preglednica 3: Mejne vrednosti emisij odpadne vode pred izpustom v odvodnik 
Kazalniki in ukrepi Prepovedano 
odvajanje v 
podzemno 
vodo 
Simbol Enota Površinske vode 
Fizikalno-kemijski parametri 
pH-vrednost    6,5–9,0 
Temperatura   oC 30 
∆TR, ne višje od   oC 5 
∆TP, ne višje od   oC 3 
Barva    brez 
Vonj    brez 
Sedimentacijske 
snovi 
  ml/lh 0,5 
Suspendirane 
snovi 
  mg/l 35 
Ekotoksikološki kazalniki 
Toksičnost na 
vodne bolhe 
  faktor redčenja 2 
Toksičnost na 
svetleče bakterije 
  faktor redčenja 3 
Organski kazalniki 
BPK5  O2 mg/l 25 
KPK  O2 mg/l 125 
Skupni organski 
ogljik (TOC) 
 C mg/l 30 
Težkohlapne 
lipofilne snovi 
(skupaj olja in 
maščobe) 
  mg/l 20 
Skupni 
ogljikovodiki 
N  mg/l 10 
Lahkohlapni 
aromatski 
ogljikovodiki 
N  mg/l 0,1 
Benzen N  mg/l 0,1 
Triklorobenzeni N  mg/l 0,04 
Poliklorirani 
bifenili 
N  mg/l 0,001 
Absorbcijski 
organski halogeni 
 Cl mg/l 0,5 
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Lahkohlapni 
klorirani 
ogljikovodiki 
N Cl mg/l 0,1 
Fenoli   mg/l 0,1 
Detergenti, 
anionski 
  mg/l 1 
Detergenti, 
neionski 
  mg/l 1 
Detergenti, 
kationski 
  mg/l 0,2 
     
 
Preglednica 4: Mejne vrednosti emisij komunalnih odpadnih voda na sekundarni stopnji čiščenja 
Parametri Mejna vrednost Učinek čiščenja 
Suspendirane snovi 35 mg/l 90 
BPK5 (20 °C) 25 mg O2/l 70 
KPK 125 mg O2/l 75 
 
Preglednica 5: Mejne vrednosti komunalnih odpadnih voda na terciarni stopnji čiščenja 
Parametri Mejna vrednost Učinek čiščenja 
Skupni fosfor 2 mg N/l (10000–100000 PE) 
1 mg N/l ( > 100000 PE) 
80 
Skupni dušik (organski 
N+NH4-NO2-N+NO3-N) 
15 mg N/l (10000–100000 PE) 
10 mg N/l ( > 100000 PE) 
70 
 
Preglednica 6: Mejne vrednosti mikrobioloških parametrov prečiščenih odpadnih voda, ki se odvajajo v 
površinske odpadne vode, te pa so namenjene kopanju in rekreaciji 
Parametri Enote 
Mejne vrednosti 
Kopne površinske 
vode 
Priobalne vode 
Enterokoki cfu/100 ml 400 200 
Escherichia coli cfu/100 ml 1000 500 
 
V izjemnih primerih, ko se odpadne vode odvajajo v podzemne vode, morajo ustrezati mejnim 
vrednostim mikrobioloških parametrov v skladu z zaščito podzemne vode pred onesnaženjem. Izpust 
prečiščene odpadne vode se določi na način, da je obremenitev na prejemnika (odvodnik) minimalna.  
 
2.4 Srbska zakonodaja 
 
Republika Srbija ima kot osnovni zakon za upravljanje z vodami zakon o vodah (srb. Zakon o vodama) 
(Sl. glasnik RS, br. 30/10). Zakon ureja najpomembnejše vsebine vodnega okolja, varstvo in rabo voda, 
varstvo in rabo vodnega okolja, dotika pa se tudi odvajanja odpadnih voda, in sicer prepoveduje 
odvajanje direktno v vodotoke in podtalnico. Na podlagi zakona je bila sprejeta uredba o mejnih 
vrednostih emisij onesnaževal in podani roki za njihovo doseganje (srb. Uredba o graničnim 
vrednostima emisije zagađujoćih materija u vode i rokovima za njihovo dostizanje). 
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Uredba o mejnih vrednostih emisij onesnaževal in roki za njihovo doseganje (Sl. glasnik RS, br. 
67/11, 48/12) 
Ta uredba določa mejne vrednosti emisij za nekatere skupine onesnaževal, za industrijske odpadne vode, 
ki se odvajajo v javno kanalizacijo, tehnološke in druge odpadne vode, ki se odvajajo iz gospodinjstev, 
in odpadne vode iz greznic in jaškov, kot tudi roke za njihovo doseganje. Doseganja mejnih vrednosti 
emisij ne moremo doseči z redčenjem. Odpadne vode je prepovedano odvajati direktno v odvodnik. 
V uredbi so tako za posamezne gospodarske dejavnosti predvidene mejne vrednosti izpustov iz objekta 
v kanalizacijsko omrežje, v industrijsko čistilno napravo in naprej v odvodnik ali bodisi iz industrijske 
naprave v kanalizacijsko omrežje. Uredbe so povzete iz evropskih uredb, kjer so upoštevane smernice 
in cilji, ki so predvideni v Evropski skupnosti. 
 
Preglednica 7: Mejne vrednosti emisij za komunalne odpadne vode, ki se odvajajo v odvodnik 
Parameter Mejna vrednost emisije Učinek čiščenja 
a) Mejna vrednost emisij za naprave s sekundarno stopnjo čiščenja 
Biokemijska poraba kisika 
(BPK5) pri 20 °C 
25 mg O2/l  
40 mg O2/l 
70–90 
 
Kemijska poraba kisika (KPK) 125 mg O2/l 75 
Suspendirani delci 35 mg/l (> 10000 PE) 
60 mg/l (2000 PE–10000 PE) 
90 
70 
b) Mejna vrednost emisij za naprave s terciarno stopnjo čiščenja 
Skupni fosfor 2 mg/l P (1000–100000 PE) 
1 mg/l P ( > 100000 PE) 
80 
Skupni dušik (N + NH4 – N + 
NO3-N + NO2-N 
15 mg/l N (10000–100000 PE) 
10 mg/l N ( > 100000 PE) 
70–80 
 
 
Preglednica 8: Mejne vrednosti emisij za nekatere skupine onesnažil v industrijski odpadni vodi pred 
izpustom v javno kanalizacijo 
 Parameter Enota Mejna vrednost 
emisije 
1. pH  6,5–9,5 
2. Kemijska poraba kisika (KPK) mg/l 1000 
3. Biokemijska poraba kisika (BPK5) mg/l 500 
4. Skupni neorganski dušik (NH4-N, NO3-N, NO2-N) mg/l 120 
5. Skupni dušik mg/l 150 
6. Amoniak, izražen preko dušika (NH4-N) mg/l 100 
7. Delci, ki se usedajo po 10 minutah mg/l 150 
8. Skupni fosfor mg/l 20 
9. Izvleček organskega topila (olje, mast) mg/l 50 
10. Mineralna olja mg/l 30 
11. Fenoli mg/l 50 
12. Katran mg/l 5 
13. Skupno železo mg/l 250 
14. Skupni mangan mg/l 5 
15. Sulfidi mg/l 5 
16. Sulfati mg/l 400 
17. Aktivni klor mg/l 30 
Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za malo KČN 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
13 
18. Skupne soli mg/l 5000 
19. Fluoridi mg/l 50 
20. Skupni arzen mg/l 0,2 
21. Skupni barij mg/l 0,5 
22. Cianidi (hlapni) mg/l 0,1 
23. Skupni cianidi mg/l 1 
24. Skupno srebro mg/l 0,2 
25. Skupno živo srebro mg/l 0,05 
26. Skupni cink mg/l 2 
27. Skupni kadmij mg/l 0,1 
28. Skupni kobalt mg/l 1 
29 Krom 6 mg/l 0,5 
30. Skupni krom mg/l 1 
31. Skupni svinec mg/l 0,2 
32. Skupaj kositer mg/l 2 
33. Skupni baker mg/l 2 
34. Skupni nikelj mg/l 1 
35. Skupni molibden mg/l 0,5 
36. Benzen, toluen, tiobenzil, ksilen (V) 0,1 
37. Organska topila (V) 0,1 
38. Azbest mg/l 30 
39. Toksičnost  Razmerje redčenja 
LC 50 % 
(toksikološki 
preizkus z ribami 
in delfini) 
40. Temperatura °C 40 
 
Opombe: 
(V) mejna vrednost je izražena v m3/m3 
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3 ODPADNA VODA 
 
3.1 Viri odpadnih voda 
 
Odpadne vode nastajajo v industriji, gospodinjstvu in kmetijstvu ter pri padavinah. Posebno pozornost 
je potrebno posvetiti komunalnim in industrijskim odpadnim vodam, saj lahko te vsebujejo težje 
biorazgradljive snovi in biološko nerazgradljive snovi, ki jih je potrebno odstraniti še pred izpustom 
vode v naravo. Komunalna odpadna voda je po definiciji vsa voda, ki nastaja v bivalnem okolju 
gospodinjstev zaradi rabe vode v sanitarnih prostorih, pri kuhanju, pranju in drugih gospodinjskih 
opravilih. Sem prištevamo tudi vodo, ki nastaja v objektih, ki so v javni rabi, v proizvodnih in storitvenih 
dejavnostih, če je po sestavi in nastanku podobna vodi iz gospodinjstev (Pravilnik o odvajanju in 
čiščenju komunalne in padavinske odpadne vode, 2002). 
 
Povprečna komunalna odpadna voda vsebuje le približno 1 % neraztopljenih in raztopljenih snovi, 
medtem kot ostali delež predstavlja voda. Na spodnji sliki 1 je prikazana sestava komunalne odpadne 
vode (Roš, 2001). 
 
 
Slika 1: Sestava komunalne odpadne vode (Roš, 2001) 
Še pred začetkom čiščenja je potrebno poznati izvor in tehnologijo nastanka odpadne vode. Vir odpadne 
vode pomembno vpliva na njene fizikalne, kemijske in biološke karakteristike. Za tehnologijo čiščenja 
je pomemben tudi sam kanalizacijski system, po katerem teče odpadna voda, ki je lahko bodisi ločen ali 
pa kombiniran. Problem kombiniranega kanalizacijskega sistema so padavine, ki pritekajo k odpadni 
vodi in lahko porušijo hidravliko čistilne naprave. Ne glede na to, se zaradi ekonomskih, geografskih, 
socialnih in klimatskih razlik med regijami odpadna voda razlikuje, pa ima bolj ali manj enotno sestavo. 
Količina in sestava komunalne vode se sezonsko spreminja (univerzitetna mesta in turistični kraji) (Roš, 
2001). 
 
Industrijske odpadne vode, ki nastaja v industrijskih obratih, zaradi specifičnih lastnosti ne smemo 
direktno odvajati v kanalizacijsko omrežje, ki vodi proti komunalni čistilni napravi, ampak jo moramo 
pred izpustom očistiti v industrijski čistilni napravi. S spremembo proizvodnje in plana proizvodnje se 
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industrijska odpadna voda bistveno bolj spreminja kot komunalna odpadna voda. Proces čiščenja 
spremljajo predpisi in uredbe, izvajati pa se mora obratovalni monitoring industrijskih naprav (ARSO, 
2016). 
 
Vnos industrijske odpadne vode v kanalizacijo spremlja uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju 
odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS, št. 47/05, 45/07). 
 
3.2 Lastnosti odpadnih vod 
 
Odpadne vode se ločijo glede na vir onesnaženja (gospodinjstvo, industrija), vendar pa takšna 
informacija ni dovolj dobra za izbiro tehnologije čiščenja, kontrolo procesa in izdajo uporabnega 
dovoljenja. Zelo pomembni so tako merjeni parametri na vtoku, vmestne meritve in meritve na iztoku. 
Samo tako lahko določimo fizikalne, kemijske in biološke lastnosti vode, preko katerih lahko ugotovimo 
določeno strupenost odpadne vode. V Standardnih metodah so predstavljene fizikalne, biološke in 
kemijske analize odpadne vode (Greenberg in sod, 1998). 
 
3.2.1 Kemijske in biokemijske lastnosti 
 
Širok obseg informacij na lastnost odpadne vode in pogoje procesov čiščenja nam dajo kemijske analize 
odpadne vode, ki priskrbijo informacije o koncentraciji specifične snovi, za katero se testi opravljajo. 
Ta informacija nudi osnovo za izračun masne bilance in dopusti upravljalcu kontrolo procesov čiščenja. 
S kemijsko analizo se določijo naslednji parametri:  
 pH, 
 alkaliteta, 
 suspendirane snovi, 
 topne snovi, 
 biokemijska potreba po kisiku (BPK5), 
 kemijska potreba po kisiku, 
 dušikove spojine, 
 fosforjeve spojine, 
 klor, 
 sulfid, 
 maščobe in olja, 
 strupenost in z njo povezana onesnaževala. 
Podatki so povzeti po (Roš, 2001, Roš in Drolc, 2004, Roš in sod., 2005). 
 
pH – vrednost 
To je merilo kislosti ali alkalnosti raztopine. Pri 25 °C je območje med 1 in 14, pri čemer je 1 zelo kislo, 
14 zelo bazično in 7 nevtralno stanje. Vrednost pH je pri odpadnih vodah zelo pomembna, saj je od tega 
odvisna aktivnost mikroorganizmov pri biološkem čiščenju. Mikroorganizmi so aktivni v območju med 
6,5 in 9, medtem ko se zunaj tega območja aktivnost bodisi zmanjšuje bodisi ustavi. Za pH so občutljive 
reakcije nitrifikacije. Pri neadaptiranih razmerah biološka aktivnost blata pojema skoraj do 0 pri pH pod 
6. Surova voda ima pH okoli 8, spremembe le-tega pa kažejo na možnost vtoka industrijskih ali 
nekomunalnih izpustov. Anaerobne razmere in nitrifikacija v prezračevalniku znižajo vrednost pH (Roš, 
2001). 
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Alkaliteta 
Merilo sposobnosti odpadne vode, da nevtralizira kislino, se imenuje alkaliteta. Ta se izraža z mg/l 
CaCO3 (kalcijev karbonat). V odpadni vodi jo povzročajo karbonati in hidrogen karbonati ter 
omogočajo, da možni kisli industrijski vtoki bistveno ne vplivajo na procese čiščenja. Proces 
nitrifikacije pri sekundarnem čiščenju porablja alkaliteto (Roš, 2001). 
 
Trdne snovi 
Trdne snovi delimo v različne frakcije. Za kategorizacijo odpadne vode in kontrolo procesov čiščenja 
je določanje različnih velikosti trdnih snovi in njenih koncentracij nujno. Trdne snovi lahko tako 
razdelimo med suspendirane in raztopljene ter naprej med hlapne in nehlapne snovi, kot prikazuje slika 
2. Za proces čiščenja je potrebno poznati vsebnost trdnih snovi na vtoku, iztoku procesnih tokovih ter 
metode določanja trdnih snovi (Roš, 2001). 
 
 
 
Slika 2: Razdelitev snovi v odpadni vodi (Roš, 2001) 
 
V spodnji preglednici so tako prikazane vrednosti trdnih snovi v domači odpadni vodi (Roš in sod, 
2005). 
 
Preglednica 9: Trdne snovi v domači odpadni vodi (Roš in sod, 2005) 
Razvrstitev trdnih 
snovi 
Visoka koncentracija 
(mg/l) 
Srednja koncentracija 
(mg/l) 
Nizka koncentracija 
(mg/l) 
Celotne trdne snovi 
Celotne 1200 700 350 
Fiksne 600 350 175 
Hlapne 600 350 175 
Suspendirane snovi 
Celotne 350 200 100 
Fiksne 75 50 30 
Hlapne 275 150 70 
Raztopljene snovi 
Celotne 850 500 250 
Fiksne 525 300 145 
Hlapne 325 200 105 
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Raztopljeni kisik (RK) 
Koncentracija raztopljenega kisika v odpadni vodi nam poda možnost za rast in reprodukcijo vodnih 
organizmov. Uporablja se kot podlaga za preizkus biokemijske potrebe po kisiku (BPK). Raztopljen 
kisik v vodi je posledica procesov, ki se dogajajo s kisikom, torej poraba, proizvodnja in topnost. Na 
razmere kisika v odpadni vodi vplivajo temperatura, poraba kisika razgradnje organskega onesnaženja 
(deoksigenacija), vnos kisika iz ozračja (reoksigenacija), proizvodnja kisika s fotosintezo, poraba kisika 
za dihanje vodnih organizmov, v odpadni vodi predvsem od načina prisilnega vnosa z vpihovanjem. 
Tako je lahko v vodi bodisi presežek ali primankljaj kisika, torej med izmerjeno vrednostjo in topnostjo 
pri isti temperaturi. Od temperature je odvisna tudi topnost kisika v vodi. Vrednost raztopljenega kisika 
se spreminja s časom, minimalna še sprejemljiva vrednost v odpadni vodi za procese čiščenja je med 2 
in 3 mg/l (Roš, 2001). 
 
Biokemijska potreba po kisiku v n dneh (BPKn) 
Je množina kisika, ki ga za oksidacijo razgradljivih organskih snovi potrebujejo mikroorganizmi, ki se 
nahajajo v vzorcu. Razgradljive organske snovi so mikroorganizmom za hrano, ti pa jih pretvorijo v 
ogljikov dioksid, vodo in energijo. BPKn tako predstavlja onesnaženost odpadnih voda z razgradljivimi 
organskimi snovmi. Onesnaženost je izražena na podlagi kisika, ki ga mikroorganizmi porabijo za svoje 
razmnoževanje, obstoj in oksidacijo organskih snovi. Običajno se uporablja BPK5, kjer je inkubacijska 
doba 5 dni. Z BPK5 določamo torej množino kisika, ki je potrebna za biokemijsko razgradnjo vzorca v 
5 dneh. BPK5 nam poda množine organskih snovi, ki so na razpolago za biološko čiščenje, in bodoči 
učinek iztoka na vodotok. BPK5 je tako eden osnovnih parametrov za določanje obremenitve in 
projektiranje čistilnih naprav. Za množino kisika, potrebnega za oksidacijo ogljikovih organskih spojin, 
uporabljamo ogljikov BPK (CBPK) (Roš, 2001). 
 
Kemijska potreba po kisiku (KPK) 
To je merilo za organsko onesnaženje površinskih in odpadnih voda. Količina organskih onesnaževal 
se določa na način, da jih v določenih razmerah oksidiramo ter iz porabe oksidanta sklepamo o količini 
organske snovi. S KPK določamo vse organske snovi, medtem ko ne moremo ločiti biološko 
razgradljivih in biološko inertnih organskih snovi. KPK je dopolnilo BPKn, a je ne nadomešča, nujno pa 
je sočasno vrednotenje. V preteklosti se je za določanje KPK uporabljalo veliko oksidantov, v današnjih 
časih pa se uporablja največ kalijevega dikromata (K2Cr2O7), saj ima veliko oksidacijsko sposobnost, je 
uporaben za širok spekter vzorcev ter je enostavno določiti pribitek dikromata. Večina organskih snovi 
v žveplovi kisli raztopini popolnoma oksidira v ogljikov dioksid in vodo, zato lahko vrednosti KPK 
povežemo in enačimo s popolno oksidacijo ogljikovih spojin. V vzorcu organske snovi lahko s hitro 
oceno KPK določimo celotno organsko snov, torej razgradljivo in nerazgradljivo. Rezultat KPK dobimo 
že v 3–4 urah, razultati le-teh pa so običajno višji od BPK5 (Roš in sod., 2005). 
Od čistilne do čistilne naprave se razmerje med BPK5 in KPK spreminja. Spreminja se tudi med vtokom 
in iztokom. Običajno pa se giblje med 0,5–1 in vse do 0,1–1 pri dobro stabiliziranem iztoku (Roš, 2001). 
 
Celotni organski ogljik (TKN) 
Je parameter, s katerim določamo koncentracijo organsko vezanega ogljika v odpadni vodi. Hitrost 
analize TKN je bistveno večja od analize KPK, zato se pri znanih odpadnih vodah TKN nadomešča s 
KPK (Roš, 2001). 
 
Dušikove spojine 
V odpadnih vodah srečujemo dušik v naslednjih oblikah: 
 organsko vezani dušik (proteinski), 
 amonijev dušik, oba ionizirani (NH4+) in prosti amoniak (NH3), 
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 nitritni dušik (NO2-) in 
 nitratni dušik (NO3-). 
 
Odvisno od nivoja stabilizacije (mineralizacije) organskih snovi v odpadni vodi se pojavljajo oblike 
dušika. Tako se v odpadni vodi pojavljata organsko vezan dušik in amonijev dušik v večjih 
koncentracijah kot nitritni in nitratni dušik. Po metabolizaciji organskega dušika se ta naprej spremeni 
v amonij in šele kasneje, v primeru ugodnih razmer, v nitrit in nitrat. Del dušika se porabi za tvorbo 
nove biomase. Spremembe dušika pa dajejo odlične informacije, na podlagi katerih se da sklepati o 
pogojih, pri katerih poteka proces v posameznih delih čistilne naprave. Tako pomeni naraščujoča 
koncentracija amonija med primarnim usedanjem razvoj septičnih razmer zaradi kopičenja odvečnega 
blata. Nitrifikacijo označuje naraščanje nitrata in nitrita na iztoku sekundarmega čiščenja. Koncentracije 
celotnega dušika v odpadni vodi se gibljejo med 20–85 mg/l (vsota organskega, amonijevega, nitratnega 
in nitritnega). Med 8–35 mg/l se giblje vrednost za organski dušik in med 12–50 mg/l se giblje vrednost 
za amonijev dušik (Roš, 2001). Vrednosti koncentracij za nitrate in nitrite so nizke. V primeru, da na 
čistilno napravo pridejo tudi industrijske odpadne vode z visoko vrednosti BPK5, lahko prihaja do 
pomanjkanja dušika. Če tega primanjkuje, ga je treba umetno dodajati. Veliko postopkov in tehnik je 
bilo razvitih za določevanje dušikovih spojin, medtem ko se nitrit in nitrat v posebnih vzorcih določata 
neposredno (Roš, 2001). 
 
Fosforjeve spojine 
Fosfor je eden osnovnih elementov za biološko rast in reprodukcijo. V vodi se pojavlja v različnih 
oblikah, kot recimo ortofosfat, polifosfat in organsko vezan fosfor. Fosforjeve spojine določamo kot 
celotni fosfor. V prekomernih količinah povzroča v naravi prekomerno rast alg, kar privede do 
evtrofikacije. Zaradi tega so za ČN predpisane mejne vrednosti fosforja na iztoku. Še najbolj 
problematičen je ortofosfat, ki je naprimernejši za biološko rast in reprodukcijo. V domačih odpadnih 
vodah se vrednosti celotnega fosforja gibljejo med 2 in 20 mg/l, od tega je od 1–5 mg/l organskega 
fosforja, medtem ko je med 1–15 mg/l neorganskega fosforja (Roš, 2001). 
 
Klor 
V surovi vodi prostega klora zaradi izredne reaktivnosti običajno ne najdemo, lahko pa se nahaja v manj 
reaktivnih oblikah, kot so na primer kloramini. Že od nekdaj se je klor največkrat uporabljal za 
dezinfekcijo. Meritve dezinfekcije se lahko opravljajo ročno ali kot avtomatične, kontinuirane meritve 
z instrumenti. Učinkovita kontrola procesa dezinfekcije sta lahko merjenje preostalega klora in pravilna 
interpretacija rezultatov (Roš, 2001). 
 
Sulfid 
Vodikov sulfid (H2S) pogosto povezujemo z neprijetnimi zdravstvenimi učinki. Tako povzroča korozijo 
kanalizacijskih cevi in opreme na čistilni napravi, zato je potrebna redna kontrola koncentracije. Visoka 
koncentracija povzroča močno korozijo, zato sta nujno potrebna kontrola ter izdelan program meritev 
(Roš, 2001). 
 
Maščobe, olja, masti 
Če se maščobe, olja in masti pojavijo na iztoku iz čistilne naprave, to negativno vpliva na vodotoke. Na 
čistilno napravo lahko pridejo kot fini plavajoči delci (emulzija) ali pa kot raztopina. V osnovi štejemo 
maščobe, olja in masti med polarne snovi, ki so biorazgradljive in živalskega izvora, ter med nepolarne, 
ki so mnogo težje razgradljive in izhajajo iz naftnih derivatov. Pri sekundarnem čiščenju se združijo v 
biomaso, kar povzroča slabo usedljivost blata ter izplavanje le-tega v iztok (Roš, 2001).  
Specifična onesnaževala 
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To so kemijske spojine, ki se pogosto uporabljajo in so lahko toksične. Vir onesnaževal je industrija in 
jih delimo v dve kategoriji, in sicer v toksične organske spojine (organska topila, pesticidi) ter med 
ostale toksične snovi (težke kovine, cianidi, fenoli). Analize teh snovi zahtevajo zahtevne instrumente 
in opremo. Koncentracija teh snovi je v komunalni odpadni vodi zelo nizka, saj je vir industrija. Enota, 
s katero izražamo koncentracijo, je μg/l ali ppb. Toksične snovi zavirajo biološko rast, izpust le teh pa 
poškoduje vodno okolje, nekatere snovi se lahko tudi kopičijo v okolju, na primer živo srebro (Hg) (Roš, 
2001). 
V spodnji preglednici 10 so za različno onesnaženost prikazane vrednosti parametrov odpadne vode 
(Bitton, 1994).  
 
Preglednica 10: Vrednosti posameznih parametrov onesnaženja za močno, srednjo in nizko onesnaženo 
komunalno odpadno vodo 
Parameter 
Koncentracija [mg/L] 
Močno Srednje Nizko 
BPK5 400 220 110 
KPK 1000 500 250 
Organski dušik 35 15 8 
Amonijev dušik 50 25 12 
Celotni dušik 85 40 20 
Celotni fosfor 15 8 4 
Neraztopljene snovi 1200 720 350 
Suspendirane snovi 350 220 100 
 
3.2.2 Biološke lastnosti 
 
Prisotnost patogenih ali indikatorskih bakterij določamo z bakteriološkimi analizami. V kolikor se te 
nahajajo v odpadni vodi, je velika verjetnost, da se bodo v njej pojavili tudi za človeka in okolje škodljivi 
patogeni mikroorganizmi. Informacija o prisotnosti le-teh je pomembna, saj vpliva na uvedbo 
dizeinfekcije na izpustu iz čistilne naprave. Kot indikatorske bakterije se uporabljajo celotne fekalne 
koliformne bakterije, Escherichia coli, enterokoki, lahko tudi streptokoki. Izvajajo se tudi analize na 
viruse, vendar so te zahtevne in potrebujejo specialno strokovno znanje (Roš, 2001, Roš in Drolc, 2004, 
Roš in sod., 2005). 
 
Indikatorske bakterije 
V okolju je veliko tako celotnih kot koliformnih bakterij. Nahajajo se tudi v surovi odpadni vodi. Z 
uvedbo sekundarnega čiščenja, aktivnega blata, ki bistveno zmanjša količino le-teh, jih še vedno 
najdemo na iztoku iz čistine naprave (Roš, 2001). 
 
Celotne in fekalne koliformne bakterije 
Te bakterije niso patogene, so pa indikatorski organizmi za patogene organizme. So bolj odporne proti 
dezinfekciji kot patogeni mikroorganizmi, hkrati so še številčnejše in jih je lažje identificirati. Celotne 
in koliformne bakterije se izražajo v enoti kolonij v 100 ml (pri tehniki filtriranja) ali najbolj verjetno 
število (MPN) na 100 ml (metoda z več epruvetami) (Roš, 2001). 
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Virusi 
Virusi se v odpadni vodi pojavljajo manj pogosto kot bakterije, težje jih je določati in so bolj odporni 
proti dezinfekciji kot bakterije, zato se prosotnost le-teh uporablja za ugotavljanje učinkovitosti 
dezinfekcije (Roš, 2001). 
 
Mikroskopski pregled 
Mikroskopski pregled poda koristne informacije o bioloških lastnostih odpadne vode in procesnih tokov 
ter je v veliko pomoč pri kontroli procesa. Pregled lahko tako razkrije aktivnost blata in opozori na 
velike probleme pri procesu čiščenja ter pokaže videz kromosomov, čistost očiščene vode, vrsto in 
porazdelitev praživali. Pokaže tudi prisotnost ali odstotnost nitastih (filamentoznih) bakterij (Roš, 2001). 
 
Poskus toksičnosti 
Je izrednega pomena, z njim lahko nadomestimo posamezne specifične analize toksičnosti na iztoku iz 
čistilne naprave. 
 
V spodnji preglednici 11 so prikazane najpomembnejše sestavine v odpadnih vodah in njihov pomen. 
 
Preglednica 11: Najpomembnejše sestavine in njihov pomen pri čiščenju odpadnih voda (Roš in sod., 
2005) 
Sestavina Pomen 
Suspendirane snovi Povzročajo lahko depozite blata in anorganske razmere, kjer se 
neobdelana voda odvaja v odvodnik. 
Biorazgradljive snovi Sestavljajo jih maščobe, proteini in ogljikovi hidrati. Običajno se 
merijo kot BPK (biokemijska potreba po kisiku) in KPK 
(kemijska potreba po kisiku). V naravi tako povzročajo porabo 
kisika in anoksične razmere. 
Patogeni mikroorganizmi Patogeni mikroorganizmi lahko prenašajo nalezljive bolezni. 
Hraniva Hraniva sestavljajo dušikove, fosforjeve in ogljikove spojine in 
povzročajo rast mikroorganizmov, ki privedejo do negativnih 
posledic na površinske in podzemne vode. 
Prednostna onesnaževala Sestavljajo jih organske in anorganske spojine, ki zaradi svojih 
znanih ali neznanih (sumljivih) lastnostih povzročajo 
karcinogenost, mutagenost, teratogenost ali visoko akutno 
zastrupitev. 
Odporne organske snovi Mednje spadajo površinsko aktivne snovi (detergenti), fenoli ter 
pesticidi in so odporne proti konvencionalnemu čiščenju odpadnih 
voda. 
Težke kovine V vodi se nahajajo kot posledica industrije ali trgovske aktivnosti. 
Pred ponovno uporabo vode jih moramo odstraniti. 
Raztopljene anorganske snovi Kot rezultat uporabe vode pridejo v našo domačo oskrbo. Primeri 
le teh so kalcij, natrij, sulfat. 
 
3.2.3 Fizikalne lastnosti 
 
Med fizikalne lastnosti odpadne vode prištevamo temperaturo, barvo, vonj, prevodnost, usedljivost, 
motnost, spreminjanje pretoka (Roš, 2001, Roš in Drolc, 2004, Roš in sod., 2005). 
Temperatura 
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Običajno je temperatura odpadne vode višja od vodovodne vode, saj jo bivalna okolja segrejejo. 
Temperatura odpadne vode pa se tekom odvodnje spreminja in se približuje temperaturi zemlje, v kateri 
so vgrajene kanalizacijske cevi. Temperatura dotekajoče vode se tako giblje med 10 in 20 °C ter tako 
bistveno vpliva na hitrost bioloških procesov in topnost raztopljenega kisika. Aktivnost 
mikroorganizmov je pri višji temperaturi večja, s povečanjem temperature se povečuje tudi poraba 
kisika, reakcijski čas pa se vsakih 10 °C podvoji, vse dokler ne pride do mejne temperature, ki zavira 
biološke aktivnosti. Nenadna pozitivna sprememba temperature v odpadni vodi nakazuje vtok 
industrijske vode, negativna sprememba temperature pa vtok padavinske vode. 
 
Barva 
Od količine ter vrste raztopljenih, suspendiranih in koloidnih snovi, ki se nahajajo v odpadni void, je 
odvisna barva. Naravno je odpadna voda sive barve, če primanjkuje kisika, pa postane voda temnejše 
barve. Ostale barve so prisotne zaradi vnosa industrijskih odpadnih vod. Zelena, modra in oranžna barva 
nakazujejo prisotnost kovinske dejavnosti. Rdeča, modra in rumena barva predstavljajo tekstilno 
industrijo, medtem ko motno beli izpust predstavlja mlekarsko industrijo. 
 
Vonj 
Vonj je subjektivni parameter in podaja pomembne informacije, saj človeški vonj zazna sestavine 
odpadne vode. Zatohel vonj predstavlja sveža odpadna voda, medtem ko imajo ostale odpadne vode 
vonj po nafti, topilih ali pa imajo neobičajen vonj, saj so lahko posledica industrijskih izlitij. Posebno 
pozornost moramo nameniti toksični odpadni vodi – kadar ima odpadna voda neprijeten vonj, predvsem 
ko smrdi ustekleničen vzorec. Posebna previdnost in natančno izvajanje postopkov varnosti sta 
zahtevani na zaprtih območjih čistilne naprave, kjer je zaznava nenavadnega vonja. Pri anaerobni 
razgradnji nastaja značilen vonj po gnilih jajcih, in sicer nastaja vodikov sulfid, ki je že v nizkih 
koncentracijah strupen, koroziven na beton in potencialno strupen, zato je potrebno povečati količino 
kisika v vodi. Na čistilni napravi poleg vodikovega sulfida nastaja še metan, oba povzročata 
pomanjkanje kisika v atmosferi, zato je potrebno biti v takem primeru zelo pazljiv in uvesti vse potrebne 
varnostne ukrepe. 
 
Motnost 
Motnost merimo s turbidometrom. Ta kaže prisotnost suspendiranih delcev in nizko koncentracijo trdnih 
delcev. Na motnost lahko vplivata velikost delcev in barva. Zaradi tega motnost ni neposredno 
sorazmerna s koncentracijo. Najpomembenjša meritev motnosti je na iztoku, saj lahko tam zaznavamo 
povečane koncentracije suspendiranih snovi. 
 
Pretok in nihanje v pretoku 
Količina odpadne vode niha dnevno, tedensko, sezonsko in letno. Od velikosti kanalizacijskega omrežja 
je odvisno dnevno nihanje pretoka, pri čemer velja, da so večja nihanja pri manjših kanalizacijskih 
sistemih. Nihanje je odvisno tudi od življenjskih navad prebivalstva, od števila in vrst črpališč ter od 
vrste industrijske odpadne vode, ki priteče v kanalizacijski sistem. Pri manjših čistilnih napravah so 
konice dnevnih pretokov med 8 in 10 h, med 12 in 14 h in med 16 in 19 h, medtem ko so najmanjši 
pretoki zgodaj zjutraj in pozno zvečer. Konice pretokov se tako zmanjšujejo ob povečanju 
kanalizacijskega sistema, dnevne vrednosti pretoka pa variirajo med 50 in 200 % srednjega dnevnega 
pretoka. Za merjenje količine oziroma pretoka poznamo dva načina, in sicer odprti kanali in zaprti 
sistem, kjer velja, da pri odprtih kanalih tok poganja gravitacija, medtem ko so za zaprte sisteme 
potrebne črpalke. 
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Prevodnost 
Na prisotnost soli v vodi kaže meritev prevodnosti. Koncentracija raztopljenih soli v odpadni vodi je 
neposredno povezana s koncentracijo raztopljenih soli v vodovodni vodi. Vzrok za drastično povečanje 
prevodnosti v odpadni vodi so zelo verjetni nenormalni izpusti iz industrijskih virov. Za določanje časa 
toka odpadne vode med črpališči ali med ostalimi mesti v kanalizacijskem sistemu lahko uporabljamo 
merjenje prevodnosti. Postopek poteka na način, da se v zgornji tok odpadne vode dodajo raztopine 
prevodne soli (soli) in se meri čas, dokler prevodnost ne naraste na območju merjenja, ki se nahaja na 
spodnjem delu toka. 
 
Usedljivost 
V odpadni vodi razvrščamo trdne snovi v štiri različne skupine, in sicer v raztopljene, koloidne, 
plavajoče in usedljive snovi. Med neusedljive snovi prištevamo raztopljene, koloidne in plavajoče snovi. 
Raztopljene in koloidne snovi določamo s filtriranjem skozi filter velikosti 0,45m. Med raztopljene 
snovi prištevamo sladkor in kuhinjsko sol, medtem ko koloidne delce predstavljajo skrajno fini delci. 
Med plavajoče snovi prištevamo vse tiste snovi, ki plavajo, če voda miruje. Te snovi običajno vsebujejo 
olja in maščobe ter predstavljajo za okolje veliko onesnaženje. Tiste snovi, ki se pri mirni vodi usedejo, 
imenujemo usedljive snovi in jih določamo z dvema značilnima testoma, in sicer s polurnim in enournim 
volumetričnim preskusom za usedljive snovi. Suspendirane snovi v odpadni vodi nam povedo, če 
moramo uvesti mehansko čiščenje, to je usedanje, filtracijo ali centrifugiranje. 
3.2.4 Ostali pomembni parametri, ki so pomembni v procesu čiščenja 
 
Populacijski ekvivalent (PE) 
Enota za obremenitev vode, ki je enaka onesnaženju, ki jo povzroči en prebivalec na dan. Ta vrednost 
je dobljena s primerjavo tehnološke odpadne vode z gospodarsko odpadno vodo, kjer je upoštevana 
dnevna količina odpadne vode (Roš, 2001). 
 
V odvisnosti od različnih parametrov je definiran populacijski ekvivalent ter izražen z naslednjimi 
primeri: 
 
 Populacijski ekvivalent, izražen z BPK5 
To pomeni, da je PE enak 60 g BPK5 na prebivalca na dan (60 g/preb. d). 
 Populacijski ekvivalen, izražen s KPK 
To pomeni, da je PE enak 120 g KPK na prebivalca na dan (120 g/preb. d). 
 Populacijski ekvivalent, izražen s P 
To pomeni, da je PE enak 2 g celotnega fosforja na prebivalca na dan (2 g/preb. d). 
 Populacijski ekvivalent, izražen s suspendiranimi snovmi 
To pomeni, da je PE enak 70 g suspendiranih snovi na prebivalca na dan (70 g/preb. d). 
 Populacijski ekvivalent, izražen z dnevno količino odpadne vode 
To pomeni, da je PE enak 200 l odpadne vode na prebivalca na dan (200 l/preb. d). 
 Populacijski ekvivalent, izražen z dušikom po Kjeldahlu 
To pomeni, da je PE enak 12 g dušika po Kjeldahlu (12 g/preb. d). 
 
Že vnaprej lahko ocenimo obremenitev čistilne naprave za posamezni parameter ter prilagodimo procese 
in volumne, če poznamo PE. Točna vrednost posameznega parametra se lahko pridobi samo z ustreznim 
vzorčenjem ter ustrezno metodo (Roš, 2001). 
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Koncentracija aktivnega blata (X) 
Homogen vzorec aktivnega blata iz prezračevalnika prenesemo v 100 ml merilni valj. To suspenzijo 
prefiltriramo skozi že prej posušen in stehtan filtrirni papir. Filter, na katerem so suspendirane snovi, 
posušimo do konstantne mase ter v g/l navedemo rezultate. 
 
Usedljivost blata ali volumen usedanja (VU) 
Za rutinsko preverjanje biološke čistilne naprave z aktivnim blatom je usedljivosti blata uporaben 
parameter. Suspenzijo aktivnega prenesemo v merilni valj, po 30 minutah odčitamo volumen usedenega 
blata in meritev izrazimo v ml/l suspendirane snovi blata. Vrednosti se običajno gibljejo med 100 ml/l 
in 300 ml/l. Ugotovimo lahko, kdaj je treba zavreči prebitek aktivnega blata in določimo pretok 
povratnega blata iz usedalnika v prezračevalnik. Parameter usedljivosti uporabljamo tudi za določanje 
volumskega indeksa. 
 
Volumski indeks blata (VIB) 
Prostornina, ki jo zavzema 1 g suspenzije blata po 30 minutah, se imenuje volumski indeks blata. Ta se 
uporablja za spremljanje karakteristik usedanja aktivnega blata in se izračuna iz razmerja med 
prostornino v 30 minutah usedanja v ml/l in koncentracijo aktivnega blata v g/l po naslednji enačbi:  
 
 𝑉𝐼𝐵 = 𝑉𝑈/𝑋;            (1) 
 
kjer je:  
 
 VIB volumski indeks blata (ml/g), 
 VU usedljivost blata (ml/l), 
 X koncentracija aktivnega blata (g/l). 
 
Vrednosti volumskega indeksa blata morajo biti v mejah, ki so različne za različne vrste čistilnih naprav, 
v povprečju med 50 in 150 ml/g, saj je tako učinkovitost biološke čistilne naprave najvišja. Za vrednosti 
pod mejo je značilno, da se aktivno blato hitro useda in ga je težko zadržati v suspenziji, za vrednosti 
nad mejo pa, da je za ločevanje blata potreben prevelik usedalnik. 
 
Volumska obremenitev čistilne naprave (BV) 
Razmerje med vsakodnevno obremenitvijo čistilne naprave zaradi organskega onesnaženja in 
prostornino reaktorja imenujemo volumska obremenitev čistilne naprave. Vrednosti Bv naj bi bile med 
0,5 in 0,8 g BPK5/l dan, saj je le tako delovanje ČN najbolj optimalno (Roš, 2001). 
 
 𝐵𝑉 =
𝐵𝑃𝐾5 × 𝑄
𝑉𝑃
 ;            (2) 
 
kjer je: 
 
 BV volumska obremenitev čistilne naprave (g BPK5/l dan), 
 BPK5 biokemijska potreba po kisiku vtoka (g/l), 
 Q pretok odpadne vode (l/dan), 
 VP volumen prezračevalnika (l). 
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Obremenitev blata (BB) 
Razmerje med obremenitvijo zaradi organskega onesnaženja na dan in množino aktivnega blata v 
prezračevalniku imenujemo obremenitev blata in se izračuna po naslednji enačbi: 
 
 𝐵𝐵 =
𝐵𝑃𝐾5 × 𝑄
𝑉𝑃 × 𝑋
=
𝐵𝑉
𝑋
;           (3) 
 
kjer je:  
 
 BB obremenitev blata (g/g dan), 
 Bv volumska obremenitev čistilne naprave (g BPK5/lblata dan), 
 X koncentracija aktivnega blata (g/l). 
 
Zadrževalni čas (tz) 
Je razmerje med prostornino prezračevalnika v litrih ali m3 in pretokom odpadne vode v litrih ali m3/h.  
 
 𝑡𝑍 =
𝑉𝑃
𝑄
 ;            (4) 
 
kjer je:  
 
 tZ čas zadrževanja odpadne vode v prezračevalniku (h), 
 VP volumen prezračevalnika (l ali m3), 
 Q pretok odpadne vode (l/h ali m3/h). 
 
Površinska obremenitev 
Je razmerje med pretokom ter površino usedalnika in je definirana v l/(m2 dan): 
 
 𝑃𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡𝑒𝑣 =  
𝑄
𝑃𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑢𝑠𝑒𝑑𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘𝑎
;       (5) 
 
kjer je:  
 
 Q pretok odpadne vode (l/dan), 
 površina usedalnika, definirana v m2. 
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4 TEHNOLOGIJE ČIŠČENJA ODPADNE KOMUNALNE VODE 
 
Komunalne čistilne naprave so objekti za čiščenje komunalne odpadne vode. Biološki procesi, ki tečejo 
v teh napravah, posnemajo naravo in temeljijo na aerobnih in anaerobnih procesih. Odvisno od vrste in 
sestave odpadne vode ter od snovi, katere je potrebno odstraniti, se na čistilni napravi uporabljajo vrste 
fizikalnih, kemijskih in bioloških postopkov čiščenja. Na čistilni napravi se najprej odstranijo grobi 
mehanski delci (grobo čiščenje), nato sledi odstranjevanje suspendiranih snovi (primarno čiščenje). Po 
primarnem čiščenju odpadna voda odteče proti biološkemu čiščenju (sekundarna stopnja), kjer 
mikroorganizmi razgrajujejo organsko razgradljive snovi. V bioloških procesih sodelujejo poleg 
mikroorganizmov še sončna svetloba, vlaga in drugo. Za kakovostno čiščenje je potrebno zagotoviti 
pogoje glede ustrezne temperature, vlažnosti, vrednosti pH ... 
 
Anaerobna razgradnja je proces, ki poteka brez prisotnosti kisika in oksidiranih dušikovih spojin ter je 
najstarejši tehnološki postopek obdelave organskih odpadkov. Ker komunalna odpadna vode vsebuje 
biološko razgradljive komponente, je ob primernih okoliščinah omogočena anaerobna razgradnja. 
Heterotrofni mikroorganizmi za rast potreben kisik pridobivajo iz organskih spojin, pri procesu 
razgradnje pa nastaja bioplin. Bioplin je sestavljen iz metana (CH4), ogljikovega dioksida (CO2), vodika 
(H2), dušika (N2) in vodikovega sulfida (H2S) (Assessing Biomass Feasibility, 2016). V biološkem delu 
se lahko odstranjujejo tudi hraniva – dušikove in fosforjeve spojine. Če pred iztekom vode želimo uničiti 
patogene organizme, v proces vpeljemo še dezinfekcijo. Pomembno je, da predvidimo pravilno čiščenje 
odpadne vode, v nasprotnem primeru lahko postopki čiščenja škodljivo vplivajo na okolje in zdravje 
prebivalstva (Roš, 2001). 
 
Anaerobna razgradnja lahko poteka v treh temperaturnih območjih, in sicer: 
 sobna temperatura – psihofilno področje, 
 termeratura med 33 in 40 °C – mezofilno področje, 
 temperatura med 50 in 60 °C – termofilno področje. 
 
Hitrost razgradnje je odvisna od temperature, in sicer je hitrost večja, če je višja temperatura. Procesi 
razgradnje potekajo pri sobni tempraturi zelo počasi, se pa za razgradnjo največkrat uporablja mezofilno 
področje, saj velja za termofilno področje prepričanje, da je za vzdrževanje temperature potrebno veliko 
energije. Kljub napredni tehnologiji pa anaerobna razgradnja ne zadošča za popolno razgradnjo odpadne 
vode. 
 
Za rast mikroorganizmov, ki sodelujejo pri aerobni razgradnji, je nujno potreben kisik, ki pa ga je 
praviloma v odpadni vodi premalo. Za učinkovito čiščenje ga je potrebno dovajati vsaj 0,5 mg/l (Roš, 
2001). Produkti aerobne razgradnje so voda, ogljikov dioksid in biomasa. 
 
Čiščenje v naravi poteka v kombinaciji anaerobne in aerobne razgradnje in prav takšen način čiščenja 
je tudi najbolj učinkovit pri čistilnih napravah. Učinkovitost čistilne naprave temelji na dveh aktivnostih, 
in sicer na aktivnosti mikroorganizmov in ločevanju biomase od očiščene vode. Mikroorganizmi 
razgrajujejo organsko in anorgansko snov. Poleg odstranjevanja suspendiranih snovi omogoča biološko 
čiščenje še znatno zmanjševanje deleža dušikovih in fosporjevih spojih, saj so le-te glavni vir prehrane 
bakterijam in ostalim mikrorganizmom, ki sodelujejo v procesu biološkega čiščenja. 
 
Bakterije, ki predstavljajo večji del mikroorganizmov v čistilnih napravah, razgrajajo organske in 
anorganske snovi. Iz odpadne vode odstranjujejo organske snovi, anorganske pa pretvarjajo v novo 
biomaso, s tem rastejo, se razmnožujejo in tvorijo kosme ali granule. Odvisni od substrata, razmer, 
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hitrost rasti, sposobnost usedanja blata in temperature sta obsojnost in prevlada določenega tipa 
mikroorganizmov. Na razgradnjo organskih komponent v odpadni vodi vplivajo številni dejavniki, med 
katerimi so najpomembnejši:  
 sestava odpadne vode, 
 volumski indeks blata, 
 koncentracija mikroorganizmov, 
 koncentracija kisika, 
 temperatura. 
 
Biološko čiščenje imenujemo tudi »čiščenje z aktivnim blatom«, slednje pa vsebuje ogromno 
mikroorganizmov. Če želimo imeti čimbolj učinkovito čiščenje, sta potrebni optimalna koncentracija in 
starost mikroorganizmov, saj bo tako pretvorba organske snovi v anorgansko in v novo biomaso 
največja. 
 
V splošnem delimo biološke čistilne naprave v dve skupini, in sicer na:  
 čistilne naprave s suspendirano biomaso, 
 čistilna naprave s pritrjeno biomaso. 
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Na sliki 3 je tehnološki postopek obdelave odpadne vode. V grobem delimo čiščenje odpadne vode na 
tri stopnje, in sicer na:  
 primarno (mehansko), 
 sekundarno (biološko), 
 terciarno. 
 
 
 
Slika 3: Faze, postopki in njihova funkcija na biološki čistilni napravi (Roš, 2001) 
 
4.1 Predčiščenje in peskolovi 
 
Ko odpadna voda priteka na komunalno čistilno napravo, se najprej grobo očisti z grabljami, siti, 
peskolovi, na tem mestu je tudi mletje grobih delcev. Grobo čiščenje je lahko ročno ali avtomatizirano. 
S skupnim imenom te postopke imenujemo predčiščenje. To je nujno, saj vsebuje odpadna voda večje 
kose, kot so na primer veje, kamenje, steklenice, koščki kovin, tkanine, ter bi v nadaljevanju čiščenja 
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lahko prihajalo do poškodb opreme (črpalke), mašenje cevi in zmanjšanje volumna, ki priteka na čistilno 
napravo. Posledično to pomeni zmanjšanje učinka čiščenja in tako odtekanje onesnaževal v sprejemnike. 
V današnjem času se najbolj uporablja sistem strojno čiščenih grabelj, ki je prikazan na sliki 4. V 
zadnjem času pa sistem strojnega čiščenja grabelj nadomešča rotirajočo bobnasto sito. Odgovornost 
vzdrževalca čistilne naprave je, da poskrbi za vzdrževanje opreme ter se ravna po navodilih proizvajalca 
(Roš, 2001). 
 
 
Slika 4: Shema strojno čiščenih grabelj (Roš, 2001) 
 
Po grobih grabljah odpadna voda odteče proti peskolovu, kjer se odstranijo specifično težje snovi, ki se 
ne nabirajo na grabljah. Med te snovi spadajo vse anorganske in organske snovi, ki ne razpadejo in se 
ne razgrajujejo. To so pesek gramoz, mivka, pepel, kavne usedline, razne lupine in semena. Peskolov je 
razširjen kanal, kjer se hitrost toka zmanjša in omogoči delcem, ki so težji od vode, da se usedejo. Hitrost 
toka se zmanjša do 0,3 m/s (Roš, 2001). Zasnova peskolova mora biti takšna, da onemogoči usedanje 
organskih snovi, ki se očistijo v nadaljnjih procesih čiščenja v čistilni napravi. Pesek iz peskolova se 
nadalje odvede proti zabojnikom, s katerimi se ga transportira na čiščenje in se ga pripravi do te mere, 
da ga je možno uporabljati v nadaljnjih procesih (Kompare in sod., 2007). V svetu se uporablja kar nekaj 
različnih vrst peskolovov, med katerimi so najpogostejši gravitacijski peskolov, prezračeni peskolov, 
peskolovi vortex in cikloni za odstranjevanje peska. 
 
4.2 Primarno čiščenje 
 
Namen primarnega čiščenja je odstranjevanje lahko usedljivih in plavajočih snovi iz vode. Tako kot pri 
peskolovih tudi pri primarnih usedalnikih teče odpadna voda z zmanjšano hitrostjo. Hitrost toka se mora 
zmanjšati, saj v kanalizacijskih sistemih, kjer je hitrost toka vsaj 0,6 m/s, trdne snovi ostajajo v 
suspenziji (Roš, 2001). Tok se mora zmanjšati na 0,3 m/s, da se začnejo snovi, ki so težje od vode, 
usedati, medtem ko lažje snovi splavajo na površino in formirajo pene, ki vsebujejo lažje organske delce, 
maščobe in olja. Pene se posnamejo s površja, se dehidrirajo in odložijo na komunalno deponijo. Učinki 
čiščenja v primarni fazi so prikazani v nadaljevanju (Roš, 2001):  
 90 do 95 % za trdne usedljive snovi, 
 50 do 65 % za suspendirane snovi, 
 20 do 35 % za BPK5. 
 
Primarni usedalniki so lahko različnih oblik, od pravokotnih, kjer voda teče iz ene proti drugi strani, 
strgalo na dnu pa potiska blato, ki se je usedlo, k zbirniku pri vtoku, do okroglih, kjer voda doteka na 
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sredino in teče k robovom, usedljivo blato pa se koncentrira v središču, kjer je tudi odvzem. Oba modela 
imata poleg strgala na dnu še posnemalnik maščob na površju in največkrat delujeta hkrati. 
 
Na sliki 5 je prikazan primer okroglega usedalnika. Zadrževalni časi v usedalnikih naj ne bi presegali 
nekaj ur, v nasprotnem primeru prihaja do nastanka zasičenih anaerobnih con, ki povzročajo rast 
anaerobnih bakterij, kar ima kot posledico gnitje in smrad (Tchobanoglous in sod., 2003). 
 
 
Slika 5: Okrogel primarni usedalnik (Ecompendium, 2017) 
 
Za primarni usedalnik so projektirani naslednji parametri (Roš, 2001):  
 zadrževalni čas odpadne vode je med 1 in 2 urama, 
 povprečna površinska obremenitev je med 32.600 in 48900 l/m2 d, 
 površinska obremenitev v konici je med 81.500 ter 122.000 l/m2 d, 
 prelivna hitrost pri maksimalni obremenitvi je 2 l/m s, kar znaša 190.000 m3/m d. 
 
Običajnih usedalniki, ki imajo samo funkcijo usedanja, se počasi poslavljajo, in sicer jih nadomeščajo 
hitrejše tehnologije mehanskega usedanja, novi usedalniki s funkcijami flotacije, obarjanja in filtracije.  
 
4.3 Sekundarno čiščenje 
 
Naslednja stopnja je sekundarna, imenujemo jo tudi biološka, kjer se v biološkem reaktorju razgrajujejo 
organske snovi s pomočjo mikroorganizmov in se odstranjuje dušik, ki se v anaroganski obliki nahaja 
kot amonij, nitrit, nitrat ali pa kot organsko vezan (Roš, 2001). 
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Slika 6: Shema ČN z aktivnim blatom (Endress, 2016) 
 
Odstranjevanje dušika je dvofazno. V prvi fazi poteka nitrifikacija, kjer se amonijev dušik pretvori v 
nitrat. V drugi fazi pa poteka denitrifikacija, prehod nitrata do plinastega dušika. Odstranjevanje dušika 
poteka v anoksičnem okolju, kjer mikroorganizmi kisik za razgradnjo pridobivajo iz nitrata in nitrita. 
 
Nitrifikacija, proces pretvorbe amonijevega dušika v nitrat, poteka v dveh fazah. Ključno vlogo pri tem 
imajo nitrifikatorji, avtotrofni organizmi, ki za svojo rast potrebujejo ogljik in ga pridobijo z oksidacijo 
amonijevega iona. Nato bakterije najprej pretvorijo amonijev dušik v nitrit, kasneje pa še nitrit v nitrat. 
Kemijska reakcija, ki pri tem nastane, je zapisana spodaj v enačbi 6: 
 
 𝑁𝐻4
+ + 2𝑂2 → 𝑁𝑂3
− + 2𝐻 + 𝐻2𝑂         (6) 
 
V drugi fazi je potrebna še denitrifikacija, kjer se s pomočjo heterotrofnih organizmov izloči dušik. V 
tem procesu se pojavljajo nitrat in njegove reducirane oblike. Kot produkt redukcije nitrata nastane 
plinasti dušik, ki je s kemijsko reakcijo prikazan v spodnji enačbi (Birk, 2002). 
 
 2𝑁𝑂3 + 2𝐻 + 2,5𝐶 → 𝑁2 + 2,5𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂        (7) 
 
Iz zgornje enačbe je razvidno, da so produkti anoksične razgradnje poleg plinastega dušika še ogljikov 
dioksid in voda. Po sekundarni (biološki) fazi sledi še terciarna, kjer se odstranijo nutrienti s pomočjo 
defosforizacije, fazne seperacije in dezinfekcije. Deloma se že fosfor odstranjuje v sekundarni fazi, 
vendar ker ga je v odpadni vodi relativno veliko, se v terciarni fazi odstranjuje s pomočjo kemikalij – 
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polifosfatov. Vodo je potrebno pred izpustom še dezinficirati, za kar lahko uporabimo naprave z UV-
žarki, kloriranje, ultrafiltracijo, reverzno osmozo. 
 
4.3.1 Procesi s suspendirano biomaso 
 
Procesi čiščenja odpadne vode s suspendirano biomaso temeljijo na čiščenju, pri katerem se 
mikroorganizmi nahajajo v tekoči suspenziji. Procesi se odvijajo v prisotnosti kisika, torej aerobnih 
pogojih, mikroorganizme pa vzdržujemo z ustreznimi metodami mešanja. Aerobne pogoje ustvarimo z 
vpihovanjem bodisi zraka ali čistega kisika. Vpihovanje čistega kisika je redkejši in pa dražji način 
vzdrževanja aerobnih pogojev. Eden najstarejših in najbolj razširjenih procesov je klasičen ali 
konvencionalen način z aktivnim blatom, ki je prikazan na sliki 7. Ostali procesi čiščenja odpadne vode 
s suspendirano biomaso so še (Madoni, 2005):  
 proces s podaljšano aeracijo, 
 proces SBR (angl. Sequencion Batch Reactor), 
 proces MBR (angl. Membrane Bio Reactor), 
 proces z aktivnim blatom. 
 
4.3.1.1 Klasična čistilna naprava z aktivnim blatom 
 
V procesu čiščenja z aktivnim blatom sodeluje suspendirana biomasa v prisotnosti kisika, to so 
mikroorganizmi, največkrat bakterije, ki s svojimi metaboličnimi rekacijami, v katerih porabljajo kisik, 
očistijo vodo, primerno za izpust. S to metodo, ki je zelo razširjena, iz vode odstranimo raztopljene 
snovi, drobne neraztopljene in koloidne organske polutante. 
 
Proces čiščenja z aktivnim blatom sestavljajo naslednje komponente sistema, ki so prikazane na sliki 7:  
 aerobni reaktor s suspendirano biomaso, 
 usedalnik, 
 sistem za povratek »trde« snovi. 
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Slika 7: Proces čiščenja z aktivnim blatom (Grassrootwiki, 2016) 
 
 
Slika 8: Postopek čiščenja vode z aktivnim blatom (Gorjan, 2007) 
 
Odpadna voda, ki priteka v čistilno napravo, se najprej mehansko očisti (primarno čiščenje) in pot 
nadaljuje do aerobnega reaktorja – prezračevalnika, v katerem mikroorganizmi z metaboličnimi 
reakcijami očistijo organsko snov v vodi. Organska snov se s pomočjo mikroorganizmov pretvori v 
celično maso (C) in vodo ter oksidirane produkte (CO2). Aerobno stanje reaktorja vzdržujemo s pomočjo 
posebnih puhal, ki v reaktor dovajajo zrak ali kisik. Ker je kisik v vodi razmeroma slabo topen, je zaradi 
vzdrževanja primerne koncentracije aktivnega blata potrebno vpihovanje relativno velikih količin 
zraka/kisika. Aktivno blato vsebuje poleg mikroorganizmov še inertne in nerazgradljive suspendirane 
snovi.  
 
Odpadna voda nadaljuje pot do usedalnika, kjer prihaja do ločevanja čiste (obdelane) vode od 
suspendiranih delcev. Ločevanje poteka gravitacijsko – delci, težji od vode, potonejo in se zgoščajo na 
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dnu, medtem kot se očiščena voda zadržuje na površini, kjer je tudi iztok iz usedalnika. Predhodno 
moramo poskrbeti, da ima blato čim boljše usedalne lastnosti in da ne prihaja do mešanja z očiščeno 
vodo na iztoku usedalnika. 
 
Blato v usedalniku vsebuje mikroorganizme, ki so pomembni za razgadnjo, zato del le-tega vračamo 
nazaj do aerobnega reaktorja. Konstantnost koncentracije aktivnega blata v aerobnem reaktorju je 
pomembna za zagotavljanje kvalitetnega čiščenja, zato je zelo pomembno vračanje (recikel) blata iz 
usedalnika v prezračevalnik. Presežek blata se odstranjuje iz sistema čiščenja. 
 
S pomočjo masne bilance za substrat lahko izračunamo količino odstranjenega substrata (presežek 
blata), ki nastane kot posledica biološke reakcije po naslednji enačbi:  
 
 𝑎𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 𝑣𝑡𝑜𝑘 − 𝑖𝑧𝑡𝑜𝑘 + 𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑛𝑒𝑘 − 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎       (8) 
 
in jo lahko zapišemo še s simboli (McGraw, 2003): 
 
 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
𝑉 = 𝑄𝑆0 − 𝑄𝑆 + 𝑟𝑠𝑢𝑉;          (9) 
 
kjer je:  
 
 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
 hitrost porabe substrata, 
 𝑉 volumen reaktorja, 
 𝑆0 koncentracija substrata na vtoku, 
 𝑆 koncentracija substrata na iztoku. 
 
Če zgornjo enačbo preuredimo, zamenjamo 𝑟𝑠𝑢 in upoštevamo stacionarno stanje (
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0), dobimo 
spodnjo enačbo, iz katere lahko določimo količino odstranjenega substrata: 
 
 𝑆0 − 𝑆 = (
𝑉
𝑄
) (
𝑘𝑋𝑆
𝐾𝑠+𝑆
) = 𝜏𝑋 (−
1
𝑆𝑅𝑇
−𝑘𝑑
𝑌
);       (10) 
 
kjer je:  
 
 𝜏 hidravlični zadrževalni čas, 
 𝑋 koncentracija biomase, 
 𝑌 prirast biomase, 
 𝑘𝑑 faktor, 
 𝑆𝑇𝑅 povprečna starost blata. 
 
Volumen prezračevalnega bazena, rast blata, potreba po prezračevanju in učinek čiščenja so 
komponente, katere vplivajo na povprečno starost blata. 
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4.3.1.2 Čistilna naprava s podaljšano aeracijo 
 
Čistilna naprava s podaljšano aeracijo obratuje s podaljšanim zadrževalnim časom odpadne vode v 
aeracijskem bazenu. Čas zadrževanja je vsaj 12-urni, tako da dobimo visoke starosti blata in nizko 
razmerje F/M (angl. food/mass) ter posledično dosežemo nitrifikacijo in endogeno respiracijo. Daljši 
zadrževalni čas v aeracijskem bazenu povzroči čistejši iztok obdelane vode v usedalnik in nizke 
koncentracije suspendiranih snovi, ker mikroorganizmi s svojimi procesi predelajo vso preostalo hrano 
in za svojo hrano uporabljajo tudi svoje lastne celice. Razmerje F/M se giblje med 0,04 in 0,15 kg 
BPK5/kg MLSS/dan ter ga izračunamo po spodnji enačbi: 
 
 
𝐹
𝑀
=
𝐵𝑃𝐾5𝑘𝑔
𝑑
𝑀𝐿𝑆𝑆
𝑘𝑔 ;         (11) 
 
kjer je:  
 
MLSS dejanska gostota aktivne biomase v reaktorju. 
 
Vrednosti MLSS (angl. mixed liquor suspended solids) se gibljejo pri čistilnih napravah s podaljšano 
aeracijo med 3 in 6 g/l. Proces s podaljšano aeracijo povzroči daljše zadrževalne čase in nizko 
obremenitev odpadne vode, kar povzroča povečanje koncentracije blata. Pozitivni učinki tega procesa 
so, da sistem ni občutljiv na nihanja obremenitve vode, do katerih prihaja v obratovalnem obdobju 
čistilne naprave. Takšen proces čiščenja lahko prenese in očisti relativno visoke količine odpadne vode 
(Cervantes in drugi, 2006). 
 
V večini primerov čistilne naprave s podaljšano aeracijo ne potrebujejo primarnega usedalnika, vseeno 
pa morajo vsebovati mehansko čiščenje (kombinacijo grobih in finih grabel). 
 
Na sliki 9 je prikazan proces čistilne naprave s podaljšanim zadrževalnim časom. 
 
 
Slika 9: Čistilna naprava s podaljšano aeracijo (Watermaxim, 2016) 
 
Iz zgornje slike 9 je razvidno, da je skupni vtok v aeracijski bazen za odpadno vodo in povratno blato. 
Zasnova aeracijskega bazena omogoča, da se odpadna voda in povrato blato, ki pride iz naknadnega 
usedalnika, relativno hitro razporedita po celotnem volumnu aeracijskega bazena.  
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Kot je že omenjeno, čistilna naprava s podaljšano aeracijo nima primarnega usedalnika in tako voda po 
mehanskem predčiščenju preide direktno v predzračevalni bazen. Če se želimo znebiti še dušika, se 
voda predhodno pelje skozi denitrifikacijsko stopnjo. V primarnem usedalniku se pri konvencionalni 
čistilni napravi z aktivnim blatom očisti med 30 in 40 % organske obremenitve, ta pa je pri čistilni 
napravi s podaljšano aeracijo pomembna za učinkovito čiščenje dušikovih spojin. Sistem čiščenja s 
podaljšano aeracijo je zaradi milih zim razširjen predvsem na območju Sredozemlja. Za nitrifikacijo in 
denitrifikacijo dušikovih spojin pa je primerna temperatura, ki je višja od 12 °C. 
 
4.3.1.3 Čistilna naprava SBR 
 
SBR (angl. sequencing batch reactor) ali šaržni biološki reaktor je reactor, v katerem se procesi čiščenja 
odvijajo v istem reaktorju. Procesi čiščenje so podobni procesom, ki se odvijajo v SBR reakorju. Glavna 
razlika je ta, da procesi v SBR potekajo šaržno in ni stalnega dotoka odpadne vode v proces. Proces, 
imenovan tudi »polnjenje in praznjenje«, je sestavljen iz petih faz obdelave vode. Voda se najprej iz 
mehanskega predčiščenja prečrpa v SBR-reaktor, kjer v eni šarži ali ciklu potekajo faze obdelave vode 
in si sledijo v naslednjem vrstnem redu:  
 faza 1: polnjenje reaktorja z odpadno vodo, 
 faza 2: aeracija – dovod zraka/kisika, 
 faza 3: usedanje in ločevanje na obdelano vodo in blato, 
 faza 4: praznjenje obdelane vode, 
 faza 5: mirovanje. 
 
 
Slika 10: Faze čiščenja v SBR reaktorju (SBR, 2016) 
 
Cikel čiščenja odpadne vode v SBR-reaktorju se začne s polnenjem, kjer se napolni do približno 75 % 
celotnega volumna. Že med polnjenjem se odpadna voda meša z mešali in se v sistem zaradi spodbujanja 
bioloških reakcij dovaja zrak/ kisik. Naslednja faza je faza biološke razgradnje, kjer biomasa s pomočjo 
kisika, ki ga v procesu potrebuje, porablja substrat, ki se nahaja v organskih snoveh v vodi. S pomočjo 
vgrajenih mešal vzdržujemo homogeno sestavo aktivnega blata v suspenziji. Po končanem biološkem 
delu sledi usedanje, kjer težji delci potonejo, medtem ko se obdelana voda zadržuje na površju. V tej 
fazi vse miruje, ni prezračevanja in ni mešanja, le gravitacijsko tonjenje in usedanje težjih delcev. Kot 
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predzanja je faza praznjenja, kjer obdelana voda, ki se zadržuje na površini, izteka v iztok. V zadnji fazi, 
fazi mirovanja, poteka praznjenje odvečnega blata, ki je nastalo kot posledica biološke razgradnje. 
 
Dobra plat takšnega načina čiščenja je ta, da vse reakcije (aeracija, biološka razgradnja, usedanje) 
potekajo v enem reaktorju, zaradi česar ni potrebe po recirkulaciji blata nazaj v SBR-reaktor. V 
primerjavi s klasično čistilno napravo je začetna koncentracija substrata večja pri SBR-reaktorju kot pri 
klasični z istim dotokom, vendar ta koncentracija med procesom biološke razgradnje pada, ker se 
substrat (organska snov) porabla za reakcije, ki so potrebne pri biološki razgradnji. Na podlagi spodnje 
enačbe lahko izračunamo spremembo koncentracije substrata (McGraw, 2003): 
 
 𝑉
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 𝑄𝑆0 − 𝑄𝑆 + 𝑟𝑠𝑢𝑉 ;        (12) 
 
kjer predstavlja: 
 
 𝑉 volumen reaktorja, 
 𝑆0 začetna koncentracija substrata, 
 𝑆 koncentracija substrata v času t, 
 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
 sprememba koncentracije substrata v času, 
 𝑟𝑠𝑢 hitrost porabe substrata. 
 
Hitrost porabe substrata 𝑟𝑠𝑢 pa lahko izračunamo po naslednji enačbi:  
 
 𝑟𝑠𝑢 = −
𝜇𝑚𝑋𝑆
𝑌(𝐾𝑠+𝑆)
 ;         (13) 
 
kjer je:  
 
 𝐾𝑠 koncentracija substrata po polovici nazivne specifične hitrosti porabe substrata v g/m
3, 
 𝜇𝑚 nazivna specifična hitrost rasti biomase v g VSS/g VSS d. 
 
Začetno stanje šaržnega procesa (𝑄 = 0) opisuje naslednja enačba: 
 
 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= −
𝜇𝑚𝑋𝑆
𝑌(𝐾𝑠+𝑆)
,           (14) 
 
Če želimo dobiti čas reakcije, ki je potreben za očiščenje odpadne vode do želenih (predvidenih) 
parametrov, moramo zgornjo enačbo integrirati in dobimo naslednjo enačbo:  
 
 𝐾𝑠𝑙𝑛
𝑆0
𝑆𝑡
+ (𝑆0 − 𝑆𝑡) = 𝑋 (
𝜇𝑚
𝑌
) 𝑡.        (15) 
 
V odvisnosti od časa biološke reakcije se koncentracija substrata postopoma znižuje in posledično se 
zmanjšuje tudi potreba po kisiku. Zato je smotrno dovajanje zraka/kisika glede na porabo le-tega v 
bioloških reacijah. 
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4.3.1.4 Membranska čistilna naprava  
 
MBR (angl. membrane bioreactor) ali membranske čistilne naprave spadajo v skupino čistilnih naprav, 
ki poleg biološkega procesa razgradnje uporabljajo še mikroporozne membrane, ki ločujejo obdelano 
vodo od aktivne biomase in odpadnega blata. Tako MBR ne potrebuje sekundarnega usedalnika za 
ločevanje obdelane vode od ostalih snovi. MBR tehnologija predstavlja izredno učinkovit sistem za 
čiščenje odpadne vode. Membrane s poroznostjo med 0,4 in 0,04 m predstavljajo fizično prepreko za 
delce in jim onemogočajo odtekanje v odvodnik. Rezultat takšne metode čiščenja je iztok brez 
suspendiranih snovi (TSS = 0 mg/l) in predstavlja kvaliteto vode, ki je primerna kot kopalna voda. 
 
 
Slika 11: Membranski modul (Shreyanswater, 2016) 
 
 
 
Slika 12: Prikaz delovanja membrane (Wigen, 2016) 
Na sliki 11 je prikazan membranski modul, ki sledi aerobnemu reaktorju, kjer potekajo biološke reakcije 
in nadomešča naknadni usedalnik. Na sliki 12 pa je prikazan način delovanja membrane v tem 
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membranskem modulu. V svetu se uporablja kar nekaj izvedb tega sistema, najpogostejša sta potopni 
membranski modul in zunanji membranski modul, imenovan tudi sidestream modularna enota.  
 
Na sliki 13 sta prikazani dve izvedbi sistema čiščenja z MBR, potopljen in zunanji modul. 
 
 
Slika 13: Prikaz izvedbe MBR (MBR, 2016) 
 
Biološki procesi, ki tečejo v MBR reaktorju, potekajo pri višjih koncentracijh v primerjavi s klasičnimi 
in SBR-čistilnimi napravami, nekako med 8 in 12 kg/m3, medtem ko se vrednosti koncentracij pri 
klasičnih in SBR-reakcijah gibljejo okoli 4 kg/m3. Višje koncentracije potrebujejo za razgradnjo več 
mikroorganizmov, kar privede do manjšega potrebnega volumna aeracijskega bazena. Če povzamemo, 
lahko pri enakih obremenitvah odpadne vode s pomočjo membran čistimo v manjših bazenih. 
 
Način biološkega čiščenja se med zgoraj predstavljenimi načini bistveno ne spreminja. Kinetika in 
masna bilanca sta med omenjenimi načini čiščenja enaki. Razlika je le v načinu ločevanja obdelane vode 
od odpadnega blata. Posledično pomeni, da membranska čistilna naprava ne potrebuje usedalnika, kjer 
bi prišlo do gravitacijskega ločevanja, ampak ga nadomešča membranski modul. Najbolj očiščen iztok 
vode lahko dosežemo pri membranski čistilni napravi in ni odvisen od usedalnih lastnosti blata. 
 
Za membransko čistilno napravo velja, da za čiščenje potrebuje bistveno manjši volumen od ostalih 
čistilnih naprav, kar je razvidno tudi iz enačbe 10, ki velja tudi za MBR. Pri enakem SRT, Y in kd ter 
pri upoštevanju obratovanja pri višjih koncentracijah je potreben za enako maso bistveno manjši 
volumen ( 𝜏 = 𝑉/𝑄), (Van Handel in Van der Lube, 2007). 
 
4.3.2 Procesi s pritrjeno biomaso 
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Biomasa oziroma mikroorganizmi, ki sodelujejo pri čiščenju odpadne vode, so pritrjeni na različne 
nosilce, kot so na primer keramika, kamenje, plastični deli in drugi materiali ter so lahko v celoti ali pa 
le delno potopljeni. Proces čiščenja lahko poteka v aerobnih in anaerobnih pogojih. 
 
Podobno kot nastajajo kosmi v aktivnem blatu, se na nosilcih tvori biofilm, vendar nekoliko drugače. 
Vsak predmet, pa naj si bo še tako gladek, vsebuje mikropore, ki imajo v tekočini adsorbcijske lastnosti 
za mikro in makro molecule, kot so na primer lipidi, proteini, organske soli in ogljikovi hidrati. Biofilm 
nastaja kot produkt produkcije različnih mikroorganizmov, ki se oprijemajo površine nosilca, in 
polisaharidov ter poliogljikovodikov, za kar je privlačna visoka koncentracija substrata. Na površini 
nosilcev se naseljujejo mikroorganizmi, ki so prilagojeni specifičnim lastnostim odpadne vode, zato je 
kinetika presnove hraniv odvisna predvsem od sestave biomase. 
 
Poraba substrata in hitrost rasti mikroorganizmov, predstavljena v opisu za suspendirano biomaso, ne 
veljata za proces s pritrjeno biomaso, ker se v tem procesu substrat porablja znotraj biofilma, medtem 
ko je v procesu za suspendirano biomaso upoštevana koncentracija substrata v reaktorju. Velikost 
biofilma se giblje med 100m ter 10mm in je odvisna od hidrodinamike sistema in pogojev rasti 
mikroorganizmov. Med slojem biofilma in tokom odpadne vode se formira tako imenovan tanek 
tekočinski film. Skozi tekočinski film poteka prenos snovi med odpadno vodo in biofilmom. Iz odpadne 
vode prehajajo preko tekočinskega filma kisik, nutrienti in substrat, medtem kot produkti biorazgradnje 
prehajajo od biofilma proti toku vode. Z razdaljo v notranjost biofilma pada tudi koncentracija substrata 
in gre za difuzijsko omejen proces. 
 
Na sliki 14 je prikaz prenosa snovi med nosilcem biofilma in odpadno vodo. Od odpadne vode skozi 
površine tekočinskega filma pronica substrat do biofilma. Hitrost pronicanja substrata oziroma hitrost 
masnega prenosa je definirana kot masa substrata na površino filma na dan, kar imenujemo fluks. 
Gostota biomase se giblje med 4 in 10 g/l. 
 
 
Slika 14: Shematski prikaz izmenjave snovi v biofilmu 
 
Funkcija difuzijskega koeficienta substrata in njegove koncentracije skozi tekočinski film do biofilma 
je fluks substrata in je definiran po naslednji enačbi: 
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 𝑟𝑠𝑓 = −𝐷𝑤
𝑑𝑆
𝑑𝑥
= −𝐷𝑤
(𝑆𝑏−𝑆𝑠)
𝐿
;        (16) 
 
kjer je:  
 𝑟𝑠𝑓 fluks substrata v tekočinskem filmu, 
 𝐷𝑤 difuzijski koeficient v vodi v m
3/d, 
 
𝑑𝑆
𝑑𝑥
 koncentracijski gradient substrata, 
 𝑆𝑏 koncentracija substrata v glavnem toku, 
 𝑆𝑠 koncentracija substrata na površini biofilma, 
 𝐿 dolžina tekočinskega filma. 
 
Padajoča koncentracija substrata vzdolž tekočinskega filma pomeni negativni predznak. Od hitrosti 
pretoka glavnega toka je odvisna debelina tekočinskega filma, kar pomeni, višji kot je tok, tanjši je film. 
Spodnja enačba predstavlja Fickov zakon za difuzijo in opisuje prenos snovi v notranjosti biofilma: 
 
 𝑟𝑏𝑓 = −𝐷𝑒
𝜕𝑆𝑓
𝜕𝑥
;          (17) 
 
kjer je:  
 
 𝑟𝑏𝑓 fluks substrata v biofilmu, 
 𝐷𝑒 difuzijski koeficient v biofilmu, 
 
𝜕𝑆𝑓
𝜕𝑥
 koncentracijski gradient substrata. 
 
Naslednja enačba predstavlja porabo substrata: 
 
 𝑟𝑠𝑢 = −
𝑘𝑆𝑓𝑋
𝐾𝑠+𝑆𝑓
;          (18) 
 
kjer je:  
 
 𝑆𝑓 koncentracija substrata na določenem mestu znotraj biofilma. 
 
Na spodnji enačbi sta s simboli definirana masna bilanca in stacionarno stanje:  
 
 𝑜 = −𝐷𝑒𝐴𝑠
𝑑𝑆𝑓
𝑑𝑥
|
𝑥
+ 𝐷𝑒𝐴𝑠
𝑑𝑆𝑓
𝑑𝑥
|
𝑥+∆𝑥
− ∆𝑥𝐴𝑠 (
𝑘𝑆𝑓𝑋
𝐾𝑠+𝑆𝑓
);     (19) 
 
kjer je:  
 
 𝐴𝑠 površina biofilma, 
 ∆𝑋 širina diferencialne sekcije. 
 
Če želimo dobiti enačbo, ki določa spremembo koncentracije substrata v biofilmu, moramo zgornjo 
enačbo na obeh straneh deliti z 𝐴𝑠 in 𝑑𝑥 ter predpostaviti, da ∆𝑋 limitira proti nič (Rittman, 1980):  
 𝐷𝑒
𝑑2𝑆𝑓
𝑑𝑥2
− (
𝑘𝑆𝑓𝑋
𝐾𝑠+𝑆𝑓
) = 0         (20) 
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Rešitev zgornje enačbe dobimo, če upoštevamo dva robna pogoja, in sicer:  
 fluks substrata do biofilma je enak fluksu substrata znotraj biofilma; 
 fluks substrata na površini nosilca je enak 0. 
 
Iz zgornje enačbe sledi, da je rešitev odvisna od debeline biofilma. V svetu se uporablja veliko različnih 
načinov uporabe čistilnih naprav s pritrjeno biomaso. Nekaj osnovnih načinov:  
 čistilna naprava MBBR (angl. moving bed biofilm reactor) s pritrjeno biomaso na gibljivem 
nosilcu; 
 čistilna naprava z rotirajočimi nosilci – biodiski; 
 čistilna naprava s fiksnimi nosilci – precejaniki. 
 
4.3.2.1 Čistilna naprava MBBR 
 
MBBR (angl. Moving Bed Biofilm Reactor) čistilna naprava zaradi specifičnih vremenskih razmer 
prostora, za katerega je bila razvita, potrebuje za svoje delovanje višjo koncentracijo raztopljenega 
kisika v odpadni vodi. Zato je norveško podjetje Kaldnes Mijø – Teknologi AS razvilo mobilne 
polietilenske nosilce, ki imajo manjšo gostoto od vode, nanj se pritrjuje biomasa, ti pa se prosto gibljejo 
v reaktorju. 
 
Takšna tehnologija povezuje dobre lastnosti sistemov s suspendirano biomaso (aktivno blato) in s 
pritrjeno biomaso (biofilmi) ter želi izničiti negativne lastnosti klasičnega sistema, ki so vezane 
predvsem na omejeno sposobnost enkratnih visokoh obremenitev in velikih izgub biomase, zaradi 
hidravličnih udarov, ki se lahko pojavljajo v sistemu. 
 
Mobilni polietilenski nosilci, na katerih je pritrjena biomasa, za svoje prosto gibanje uporabljajo celoten 
volumen reaktorja. Večina biomase se torej zadržuje na nosilcih. Odluščen sloj se smatra kot presežno 
blato in se izloči iz sistema. Pri klasičnem reaktorju pa je potrebno del biomase iz naknadnega usedalnika 
vračati nazaj v reactor, v nasprotnem primeru bi prihalajo do izgub aktivnega blata (mikroorganizmov) 
in s tem zmanjšanja čistilne sposobnosti čistilne naprave. Slika 15 prikazuje MBBR reakor. Reaktor je 
lahko aerobni in anoksični. 
 
Danes proizvajalci polietilenskih nosilcev ponujajo najrazličnejše nosilce, najrazličnejših velikosti in 
specifičnih površin. Polietilenski nosilci so cilindrične oblike z višino 9 mm, z veliko notranjo površino 
in premerom 10 mm. Gostota polietilenskih nosilcev se giblje okoli 0,95 g/cm3. MBBR- čistilni napravi 
ustreza napolnjenost bazena s polietilenskimi nosilci okoli 67 % celotnega volumna. Takšen delež 
ustreza specifični uporabni površini za rast mikroorganizmov približno 350 m2/m3. Odvisno od potreb, 
načinov čiščenja in oblike bazena lahko uporabljamo različne polnitve bazenov. V procesu 
odstranjevanja ogljikovih snovi znaša povprečna koncentracija biomase med 3 in 4 kg/m3 in je 
primerljiva s čistilnimi napravami z razpršeno biomaso. Pri MBBR-čistilnih napravah je količina 
odstranjenih hraniv bistveno višja kot pri čistilnih napravah z razpršeno biomaso, saj so na nosilcih 
pritrjeni bolj »specializirani« mikroorganizmi (McGraw, 2003, str. 952–964). 
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Slika 15: Shema MBBR-reaktorja (MBBR, 2016) 
 
4.3.2.2 Čistilna naprava z rotirajočimi kontaktorji 
 
RBC (angl. rotating biological contactor) je tip čistilne naprave z rotirajočimi kontaktorji. Sestavljajo 
jo v seriji nameščeni rotirjoči diski velikosti med 1,8 in 3,7 m, ki so deloma potopljeni v vodi. Tesno 
skupaj nameščeni diski so pripeti na horizonalno nosilno gred. Površina diskov znaša okoli 9300 m2, v 
svetu pa obstajajo tudi diski s površino vse od 13900 m2. Na sliki 16 je prikazna RBC-enota, iz katere 
je razvidno, da je delno potopljena. Del, ki je potopljen v odpadno vodo, znaša okoli 40 %. Vrtenje 
diskov je počasno in znaša med 1 in 1,6 vrt./min. Zanimivo pri vsem tem je, da v sistem ni potrebno 
dovajati zraka, ampak dobijo diski kisik v stiku z zrakom. Tako kot vsi zgoraj predstavljeni sistemi 
potrebuje tudi RBC-sistem predhodno čiščenje s sistemom grobih in finih grabel. Za lažje in uspešno 
ločevanje pa še naknadni (sekundarni) usedalnik. 
 
Vrtenje diskov lahko pogojuje elektrika (električni motor), lahko pa se povzroči z vpihovanjem zraka. 
Za doseganje višje specifične hitrosti odstranjevanja substrata, kar privede do boljšega učinka čiščenja, 
so potrebne visoke koncentracije toka odpadne vode. Boljši učinek čiščenja lahko dosežemo s 
postavitvijo biodiskov po stopnjah. Število stopenj pa je odvisno od organske in hidravlične 
obremenitve, potreb po nitrifikaciji, posebnem čiščenju itd. Sistem rotirajočih diskov je primeren za 
organske obremenitve med 0,05 in 0,08 kgBPK/m3d ter za hidravlične obremenitve med 40 in 240 l/m2. 
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Slika 16: Shematski prikaz RBC-sistema (RBC, 2016) 
 
Spodnja enačba opisuje model za določanje koncentracije biomase po posameznih stopnjah (McGraw, 
2003, str. 937). Enačba je bila določena empirično na osnovi modela devetstopenjske čistilne naprave. 
 
 𝑆𝑛 =
−1+√1+4∗0,00974(
𝐴𝑠
𝑄
)𝑆𝑛−1
2∗0,00974(
𝐴𝑠
𝑄
)
,        (21) 
 
kjer je: 
 𝑆𝑛  koncentracija BPK na stopnji n, 
 𝐴𝑠 površina diska na stopnji n, 
 𝑄 pretok odpadne vode. 
 
4.3.2.3 Čistilna naprava s fiksnimi nosilci 
 
Tip čistilne naprave s fiksnimi nosilci, ki so lahko zunanji ali potopljeni, je sestavljen iz nosilca, biofilma 
in tekočine. V odpadni vodi, ki se pretaka mimo biofilma, se s pomočjo mikroorganizmov organske 
snovi, ki se nahajajo v odpadni vodi, oksidirajo. S puhanjem v sistem dovajamo in vzdržujemo zadostno 
koncentracijo kisika. Od velikosti in tipa nosilcev je odvisna učinkovitost čiščenja. Precejanje odpadne 
vode je lahko s spodnje ali zgornje strani. 
 
Na sliki 17 je prikazan proces čiščenja s fiksnimi nosilci z dotokom odpadne vode z zgornje strani. 
Prednosti takšnih čistilnih naprav pred ostalimi so predvsem majhna poraba prostora in učinkovito 
čiščenje razrečene odpadne vode. Med slabosti pa zaradi kompleksnosti sistema štejemo težavno 
upravljanje in visoke investicijske stroške (Roš, 2015). 
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Slika 17: Čistilna naprava s fiksnimi nosilci (Trickling filter, 2016) 
 
4.4 Terciarno čiščenje 
 
V želji, da optimizirajo čiščenje, predvsem pa izboljšajo iztoke iz čistilnih naprav, so mnogi v zadjnih 
desetetjih posvetili ogromno časa raziskavam odstranjevanja fosforjevih in dušikovih spojin. Tako so 
začeli razvijati modifikacije konvencionalnega sistema z aktivnim blatom za biološko odstranjevanje 
nutrientov, hriniv, ki jih sestavljajo dušikove in fosforjeve spojine. Kot je že zgoraj omenjeno, izhajajo 
modifikacije iz konvencionalnega sistema, in sicer je glavna razlika v različnih pogojih dela v 
bioreaktorju in starosti blata (Roš, 2015). 
 
V odpadnih vodah se hraniva pojavljajo v različnih oblikah, med katerimi so po fosforju najpogostejše:  
 organsko vezan fosfor, 
 polifosfat, 
 ortofosfat (PO43-), 
medtem ko se dušik v odpadni vodi pojavlja kot: 
 organsko vezan dušik, 
 amonijev dušik (NH4-N), 
 nitratni dušik (NO3-N), 
 nitritni dušik (NO2-N). 
 
Če želimo učinkovito odstranjevanje, moramo poskrbeti, da se vse oblike fosforja pretvorijo v 
ortofosfat. Pri odstranjevanju dušikovih spojih moramo poskrbeti, da najprej poteka nitrifikacija in nato 
denitrifikacija. Za odstranjevanje hraniv se uporabljajo podobni bioreaktorji, kot so prezračevalniki pri 
procesih z aktivnim blatom, razlika je v tem, da je reaktor sestavljen iz večih prekatov, ki ustvarjajo 
različne cone, kot so aerobna, anaerobna in anoksična ter s tem nastanejo pogoji za boljše delovanje in 
odstranjevanje hraniv (Roš, 2015). 
 
Pri aerobni coni, ki jo imenujemo tudi oksična, je za normalno delovanje mikroorganizmov potreben 
kisik. Za anoksično cono je značilno, da mora biti koncentracija kisika manjša kot 0,5 mg/l, še bolje pa 
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je, da raztopljen kisik sploh ni prisoten, saj mikroorganizmi kot vir kisika porabljajo nitritni in nitratni 
dušik. Pri anaerobni coni ne sme biti prisoten raztopljen kisik. Kot vir kisika je na voljo organska snov 
in v tej coni v vodi ni prisotnih nitratnih in nitritnih ionov (Roš, 2015). 
 
Na tem mestu je potrebno omeniti še dva izraza, ki se pogosto uporabljata pri odstranjevanju hraniv:  
 recikel, 
 recirkulacija. 
 
Recikel je povratni tok aktivnega blata iz bistrilnika nazaj v glavni tok procesa. Recirkulacija je notranji 
tok bioreaktorja iz ene cone v drugo oz. iz enega dela reaktorja v drugega in je prikazan na sliki 18. 
 
Slika 18: Recirkulacija (Roš, 2015) 
 
4.5 Anaerobno čiščenje odpadnih voda 
 
Poleg aerobnih procesov čiščenja, ki so predstavljeni v prejšnjem poglavju, se uporabljajo tudi anaerobni 
procesi, predvsem za močno organsko obremenjene odpadne vode (BPK5 > 500 mg/l, KPK > 1000 
mg/l). Uporabljajo se tudi za dodatno obdelavo primarnega in sekundarnega blata iz bioloških čistilnih 
naprav. Močno obremenjene odpadne vode, ki so bogate z biorazgradljivimi organskimi snovmi ter 
nastajajo v prehrambeni industriji in kmetijstvu, je težko anaerobno očistiti predvsem zaradi cene in 
težav pri vzdrževanju aerobnih pogojev ter visoke potrebe po kisiku. Anaerobno čiščenje daje vrsto 
prednosti, med katerimi je treba izpostaviti visoko stopnjo čiščenja, sposobnost čiščenja pri visokih 
obremenitvah, produkcijo majhne količine normalno zelo stabilnega odvečnega blata ter produkcijo 
metana (Roš, 2015). 
 
Anaerobna razgradnja je sestavljena iz štirih ločenih faz, in sicer:  
 prva stopnja – hidroloza, 
 druga stopnja – acidogeneza, 
 tretja stopnja – acetogeneza, 
 četrta stopnja – metanogeneza. 
 
V prvi stopnji nastopi hidroliza visokomolekularnih ogljikovih hidratov, maščob in proteinov. Ti so 
običajno netopni in se pretvorijo v enostavnejše topne polimere. V drugi stopnji kislinske bakterije 
pretvorijo topne polimere v vrsto nižjih organskih kislin (ocetna, propionska, maslena), alkohole in 
vodik ter ogljikov dioksid, ki se lahko z metanogenimi bakterijami pretvorita direktno v metan. V tretji 
stopnji se s pomočjo acetatnih bakterij kisline in alkoholi pretvorijo v ocetno kislino. V zadnji, četrti 
stopnji se vmesni produkti, med katerimi so nižje maščobne kisline, pretvorijo v metan. Tako se metan 
tvori iz vodika in ogljikovega dioksida ter se v 80 % proizvede iz ocetne kisline (Roš, 2015). 
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4.6 Dezinfekcija 
 
Procesi, ki potekajo v čistilnih napravah, ne odstranjujejo patogenih organizmov v njih. V primeru, da 
bi se očiščena voda, ki vsebuje patogene bakterije, uporabila za nadaljnjo uporabo za zalivanje vrtov ali 
rekreacijskih površin, lahko pride do prenosa patogenih organizmov na človeka in živali (Gerardi in 
Zimmerman, 2005). Če želimo prečiščeno vodo uporabiti za nadaljnjo uporabo, je dezinfekcija nujna. 
V 100 ml vzorcu odpadne vode je lahko tudi do 10.000.000 kolifirmnih bakterij, ki so nosilci patogenov, 
vendar je število le-teh običajno mnogo manjše. Število virusov je v takem vzorcu majhno in neznano. 
Število koliformnih bakterij se po dezinfekciji zmanjša za več kot 99,99 %. Za dezinfekcijo se 
uporabljajo kloriranje, ozoniranje, dezinfekcija z UV-svetlobo in ultrafiltracija. Za kontrolo dezinfekcije 
uporabimo kontrolo s koliformnimi organizmi. Podana je koncentracija kot najbolj verjetno število 
MPN (angl. most probable number) skupnih koliformnov na 100 ml vzorca odpadne vode na iztoku. 
Mejne vrednosti so podane v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Mejne vrednosti za mikrobiološke parametre 
Parameter Enota 
Mejna vrednost emisije 
vodotoki morje 
Skupne koliformne 
bakterije 
Število v 100 ml 10000 2000 
Koliformne bakterije 
fekalnega izvora 
Število v 100 ml 2000 500 
Streptokoki fekalnega 
izvora 
Število v 100 ml 400 200 
 
Kloriranje in dekloriranje 
Klasična dezinfekcija s klorom poteka bodisi z uvajanjem plinskega klora ali natrijevega hipoklorida v 
vodo, vendar se v današnjih časih ti postopki opuščajo, ker so v vodi prisotne organske snovi, ki pri 
reakciji s klorom tvorijo snovi, škodljive za zdravje ljudi. Mednje sodi kloform (CHCl3), ki nastane pri 
reakciji huminske kisline in hipoklorida ter je dokazano kancerogen za tkivo jeter (Hammer M. J. in 
Hammer M. J. Jr., 1996). Zaradi škodljivega vpliva že manjših koncentracij klora na vodne organizme 
se je uvedel sistem deklorinacije iztoka, kjer se dodajajo različne kemikalije, kot so na primer (Roš, 
2001):  
 žveplov dioksid (SO2), 
 natrijev metabisulfit (Na2S2O5), 
 natrijev bisulfit (NaHSO3), 
 natrijev tiosulfat (Na2O3S2). 
 
Ozoniranje 
Dezinfekcija z ozonom (O3) spada med najdražje postopke dezinfekcije. V splošnem se za odpadne vode 
ne uporablja, ampak samo za pripravo pitne vode. Ozon je težko skladiščiti, ker zelo hitro reagira. 
Dobimo ga z razelektritvami suhega kisika (Baird, 1999). 
 
 
 
Ultravijolična dezinfekcija 
Ultravijolična dezinfekcija (UV) je ena bolj varnih tipov dezinfekcije, ki pa za svojo učinkovitost 
zahteva zelo bistro vodo. Močne žarnice emitirajo UV-C-sevanje, ki pa v nekaj sekundah popolnoma 
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uniči DNA prisotnih celic, v primeru preživetja le-teh, pa je replikacija DNA onemogočena (Baird, 
1999). Kot je že omenjeno, je učinkovitost dezinfekcije odvisna od bistrosti vode, zato lahko nastane 
problem dezinfekcije pri suspendiranih delcih, ki se nahajajo na iztoku. Ti delci vsebujejo železove 
spojine ali huminske kisline, združene v kosme, ki absorbirajo UV in posledično ta ne prodre dovolj 
globoko, da bi dosegla organizme. Metoda je v zadnjem času postala dostopnejša z vidika cene, tako da 
ja uporabna tudi za male ČN. 
 
Filtracija 
V zadnjem času se uveljavljajo mehanski postopki dezinfekcije, kjer se voda filtrira skozi zelo fine 
membrane in kjer ni kontakta prečiščene vode s kemikalijo, kar pomeni, da ni potencialno nevarnih 
stranskih produktov. Zagotoviti je potrebno le, da v prečiščeni odpadni vodi ni suspendiranih snovi, v 
nasprotnem primeru bi se membrane zamašile. Med membransko filtracijo spadajo ultrafiltracija, 
nanofiltracija in reverzna osmoza. Te tehnologije so v zadnjem času postale cenovno dostopnejše in se 
uporabljajo v malih ČN (Kompare in sod., 2007). Na spodnji sliki 19 je prikazan ultrafiltracijski modul. 
 
 
 
Slika 19: Ultrafiltracijski modul (Pall, 2016) 
 
4.7 Ravnanje s stranskimi produkti iz čistilnih naprav 
 
Pri čiščenju odpadnih voda nastanejo kot stranski produkt poleg blata še odpadni »mulj« in »gošče«, 
kjer so zgoščene raztopljene in suspendirane snovi ter mikroorganizmi. V čistilni napravi nastane okoli 
80 g/PE blata na dan, od tega je 45 g/PE dan primarnega in 35 g/PE dan sekundarnega blata (Roš, 2005). 
 
V nadaljevanju je potrebno blato obdelati, da se organska snov mineralizira. Karakteristike blata so zelo 
različne in so odvisne predvsem od izbire tehnologije čiščenja in manj od kvalitete vtoka odpadne vode. 
Odpadno blato je sestavljeno in vode, ki predstavlja 97 –99 % volumna blata, in mešanice trdnih snovi. 
Vsebnost suhe snovi se za odpadna blata bioloških čistilnih naprav giblje med 10–20 %, pri industrijski 
nekoliko več (Grilc in sod., 2006). 
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Od načina odvzemanja vode biološke čistilne naprave je odvisna povprečna vrednost dehidriranega 
blata. V svetu se uporablja kar nekaj zelo različno učinkovitih postopkov. Med blata, ki se najtežje 
dehidrirajo, spadajo odvečna blata, ki vsebujejo pretežno celulozne membrane odmrlih 
mikroorganizmov. Postopki dehidracije so ponavadi večstopenjski in se med seboj dopolnjujejo. Med 
postopke dehidracije spadajo procesi, prikazani v preglednici 12. Končni način ravnanja z odpadnim 
blatom je v veliki meri odvisen od stopnje dehidracije (Grilc in sod., 2006). Na spodnji sliki 20 so prikazi 
stranskih produktov čiščenja odpadnih voda pri konvencionalnem čiščenju z aktivnim blatom. 
 
 
 
Slika 20: Stranski produkti čiščenja odpadne vode pri konvencionalnem čiščenju z aktivnim blatom 
(Roš, 2001) 
 
Poleg problema s prepoznavanjem tipa blata je težava tudi z vsebnostjo suhe snovi. Iz zgornje slike 20 
je razvidno, da poleg blata nastaja še več vrst odpadkov, ki se zadržijo na grabljah, v peskolovu, v 
lovilniku maščob, v primarnem in sekundarnem usedalniku ter gniliščih. Odvisno od vrste čiščenja in 
sestave odpadne vode ter pogojev delovanja čistilne naprave nastane določena sestava odpadnega blata. 
 
Med 30 in 50 % obratovalnih stroškov čistilne naprave predstavlja ravnanje z blatom. Zaradi tega je 
potrebno s stališča racionalnosti posvetiti veliko pozornost izrabi snovne in energetske vsebnosti blata. 
V odpadnem blatu organske snovi in hranila, kamor sodita dušik in fosfor, narekujejo recikliranje na 
kmetijske površine ali v kompost za sanacijo degradiranih površin v okolju. Pri tem ne smemo pozabiti 
na možnost onesnaženosti odpadnega blata z nevarnimi snovmi. Tako pridejo v tem primeru v poštev 
termični načini obdelave, ki so bistveno dražji glede investicijskih in obratovalnih stroškov. 
 
Uredba o uporabi blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS, št. 62/2008) nam 
narekuje, da morajo postopki predelav in obdelav blata potekati na okoljsko varen način in da se mora 
blato odlagati in uporabljati v skladu z uredbo. 
 
 
 
 
 
Preglednica 13: Postopki obdelave, uporabe in odlaganja blata (Roš, 2001) 
POSTOPEK 
Zgoščevanje Kondicioniranje Stabilizacija Odstranjevanje 
vode 
Odlaganje 
in 
ponovna 
uporaba 
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METODE 
Gravitacijski 
trak 
Kemijsko Sušilne grede s 
segrevanjem 
Sušilne grede Uporaba 
pri gojenju 
gozdov 
Gravitacijsko 
zgoščevanje 
Toplotno Stabilizacija z 
apnom 
Vakuumski filtri Razdelitev 
in prodaja 
Flotacija z 
zrakom 
 Aerobna 
presnova 
Centrifuge Odlaganje 
na lastni 
deponiji 
Rotacijski 
bobni 
 Anaerobna 
presnova 
Tlačne filtrne 
stiskalnice 
Odlaganje 
na javni 
deponiji 
  Mokra 
oksidacija 
Tlačni filtri Uporaba v 
kmetijstvu 
  Toplotna 
stabilizacija 
 Dodelava 
in uporaba 
na 
zemljišču 
  Sežig   
  Kompostiranje   
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5 METODE (Smernica ATV DVWK A 131E) 
 
Dimenzioniranje čistilne naprave temelji na populacijskih ekvivalentih (PE), ki so priključeni na čistilno 
napravo. Za posamezni populacijski ekvivalent je določena vrednost obremenitve odpadne vode, ki 
priteče na čistilno napravo in količina le-te, ki pa je odvisna od mnogih dejavnikov. Dnevna količina 
odpadne vode na prebivalca se giblje med 100–200 l/PE dan. Spodnja preglednica 14 prikazuje 
obremenitve odpadne vode na prebivalca na dan. 
 
Preglednica 14: Obremenitev odpadne vode na prebivalca na dan 
Parameter Obremenitev [g/PE*d] Koncentracija [mg/l] 
BPK5 60  
KPK 120  
Suspendirane snovi (SS) 70  
Skupni dušik 11  
Fosfor 1,8  
 
Dimenzioniranje biološkega reaktorja 
 
Določanje deleža volumna za denitrifikacijo 
 
Če želimo določiti delež volumna za denitrifikacijo, moramo najprej določiti koncentracijo nitratnega 
dušika (SNO3,D), ki je potreben za denitrifikacijo in se izračuna po spodnji enačbi (ATV DVWK A 131E): 
 
 𝑆𝑁𝑂3,𝐷 = 𝐶𝑁,𝐼𝐴𝑇 − 𝑆𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐸𝑆𝑇 − 𝑆𝑁𝐻4,𝐸𝑆𝑇 − 𝑆𝑁𝑂3,𝐸𝑆𝑇 − 𝑋𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐵𝑀 ;   (22) 
 
kjer je:  
 
 𝐶𝑁,𝐼𝐴𝑇  koncentracija dušika v dotoku, 
 𝑆𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐸𝑆𝑇 koncentracija organskega dušika na iztoku bazena, 
 𝑆𝑁𝐻4,𝐸𝑆𝑇 koncentracija amonijevega dušika na iztoku bazena, 
 𝑆𝑁𝑂3,𝐸𝑆𝑇 koncentracija nitratnega dušika na iztoku bazena, 
 𝑋𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐵𝑀 koncentracija organskega dušika v pritrjeni biomasi. 
 
Običajno se za 𝑆𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐸𝑆𝑇 uporabi vrednost 2, medtem kot se za 𝑆𝑁𝐻4,𝐸𝑆𝑇 uporabi vrednost 0. 
Koncentracija nitratnega dušika na iztoku se izračuna po spodnji enačbi: 
 
 𝑆𝑁𝑂3,𝐸𝑆𝑇 = 0,8 𝑑𝑜 0,6 ∗ 𝑆𝑖𝑛𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐸𝑅;       (23) 
 
kjer je: 
 
 𝑆𝑖𝑛𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐸𝑅 koncentracija anorganskega dušika. 
 
Koncentracija organskega dušika v pritrjeni biomasi pa je definirana po naslednji formuli: 
 
 𝑋𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐵𝑀 = 0,04 𝑑𝑜 0,05 ∗ 𝐶𝐵𝑃𝐾,𝐼𝐴𝑇 𝑎𝑙𝑖 0,02 𝑑𝑜 0,025 ∗ 𝐶𝐾𝑃𝐾,𝐼𝐴𝑇   (24) 
 
Izračunamo razmerje med 𝑆𝑁𝑂3,𝐷/𝐶𝐵𝑂𝐷,𝐼𝐴𝑇 ter iz spodnje preglednice 15 odčitamo razmerje med 
denitrifikacijskim volumnom in celotnim volumnom. 
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Preglednica 15: Standardne vrednosti za dimenzioniranje denitrifikacije pri suhem vremenu in 
temperaturah med 10 °C in 12 °C ter pri splošnih pogojih (kg nitrata se denitrificira na kg dotoka BPK5) 
VD/VAT 𝑆𝑁𝑂3,𝐷/𝐶𝐵𝑂𝐷,𝐼𝐴𝑇 
Anoksična denitrifikacija in 
primerljivi procesi 
Simultana in prekinjajoča se 
denitrifikacija 
0,2 0,11 0,06 
0,3 0,13 0,09 
0,4 0,14 0,12 
0,5 0,15 0,15 
 
Vrednosti pod 0,2 VD/VAT in nad 0,5 VD/VAT niso primerne za dimenzioniranje. 
 
V naslednjih korakih je potrebno izračunati starost blata za nitrifikacijo in denitrifikacijo. Spodnja 
enačba prikazuje izračun aerobne starosti blata, na kateri temelji dimenzioniranje za nitrifikacijo.  
 
 𝑡𝑆𝑆,𝑎𝑒𝑟𝑜𝑏,𝑑𝑖𝑚 = 𝑆𝐹 ∗ 3,4 ∗ 1,103
(15−𝑇) ∗
1
1−
𝑉𝐷
𝑉𝐴𝑇
;      (25) 
 
kjer je:  
 
 T temperatura za dimenzioniranje = 12 °C, 
 SF varnostni faktor za nitrifikacijo. 
 
Iz spodnje enačbe lahko izračunamo starost blata, na podlagi katere temelji dimenzioniranje. 
 
 𝑡𝑆𝑆,𝑑𝑖𝑚 = 𝑡𝑆𝑆,𝑎𝑒𝑟𝑜𝑏 ∗
1
1−
𝑉𝐷
𝑉𝐴𝑇
        (26) 
 
Odstranjevanje fosforja 
 
Koncentracija fosforja, ki je odstranjenja se izračuna po spodnji enačbi 
 
 𝑋𝑃,𝑃𝑟𝑒𝑐 = 𝐶𝑃,𝐼𝐴𝑇 − 𝐶𝑃,𝐸𝑆𝑇 − 𝑋𝑃,𝐵𝑀 − 𝑋𝑃,𝐵𝑖𝑜𝑃;      (27) 
 
kjer je:  
 
 𝐶𝑃,𝐼𝐴𝑇 koncentracija fosforja, ki priteče na reactor, 
 𝐶𝑃,𝐸𝑆𝑇 koncentracija fosforja, ki odteče iz reaktorja, 
 𝑋𝑃,𝐵𝑀 koncentracija fosforja v biomasi, 
 𝑋𝑃,𝐵𝑖𝑜𝑃 koncentracija fosforja, ki je odstranjena z biološko odstranitvijo fosforja. 
 
 𝐶𝑃,𝐸𝑆𝑇 = 0,6 𝑑𝑜 0,8 𝐶𝑃,𝐸𝑅;        (28) 
 
kjer je  
 
 𝐶𝑃,𝐸𝑅 vzorčena koncentracija fosforja, običajno 2 mg/l, 
 𝑋𝑃,𝐵𝑀 = 0,01 ∗ 𝐶𝐵𝑃𝐾,𝐼𝐴𝑇, 
 𝑋𝑃,𝐵𝑖𝑜𝑃 = 0,01 𝑑𝑜 0,015 ∗ 𝐶𝐵𝑃𝐾,𝐼𝐴𝑇. 
 
Za koagulacijo oz. flokulacijo je potrebno dodati FeCl3. Tako lažje prihaja do obarjanja fosforja. V 
spodnji enačbi je prikazan izračun koncentracije FeCl3 za doziranje v sistem. 
 
 𝑆𝐹𝑒 = 2,7 ∗ 𝑋𝑃,𝑃𝑟𝑒𝑐         (29) 
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Proizvodnja blata 
 
Dnevna proizvodnja blata je vsota dnevne proizvodnje blata pri odstranjevanju ogljika 𝑆𝑃𝑑,𝐶 in dnevne 
proizvodnje blata pri odstranjevanju fosforja 𝑆𝑃𝑑,𝑃.  
 
 𝑆𝑃𝑑 = 𝑆𝑃𝑑,𝐶 + 𝑆𝑃𝑑,𝑃         (30) 
 
Spodnja enačba prikazuje izračun dnevne proizvodnje blata pri odstranjevanju ogljika. 
 
 𝑆𝑃𝑑,𝐶 = 𝐵𝑑,𝐵𝑃𝐾 ∗ (0,75 + 0,6 ∗
𝑋𝑆𝑆,𝐼𝐴𝑇
𝐶𝐵𝑃𝐾,𝐼𝐴𝑇
−
(1−0,2)∗0,17∗0,75∗𝑡𝑆𝑆∗𝐹𝑇
1+0,17∗𝑡𝑆𝑆∗𝐹𝑇
);   (31) 
 
kjer je:  
 
 𝐹𝑇 = 1,072
(𝑇−15)         (32) 
 
Iz spodnje preglednice lahko odčitamo SPC,BOD, to vrednost pomnožimo s pretokom in 𝐶𝐵𝑃𝐾,𝐼𝐴𝑇 ter 
dobimo količino dnevne proizvodnje blata pri odstranjevanju ogljika. 
 
Preglednica 16: Specifična proizvodnja blata SPC, BOD [kg SS/kg BPK5] pri 10 °C do 12 °C 
XSS,IAT/CBPK,IAT 
Starost blata v dnevih 
4 8 10 15 20 25 
0,4 0,79 0,69 0,65 0,59 0,56 0,54 
0,6 0,91 0,81 0,77 0,71 0,68 0,65 
0,8 1,03 0,93 0,89 0,83 0,80 0,77 
1,0 1,15 1,05 1,01 0,95 0,92 0,89 
1,2 1,27 1,17 1,13 1,07 1,04 1,01 
 
Spodnja enačba prikazuje izračun dnevne proizvodnje blata pri odstranjevanju fosforja. 
 
 𝑆𝑃𝑑,𝑃 = 𝑄𝑑 ∗ (3 ∗ 𝑋𝑃,𝐵𝑖𝑜𝑃 + 6,8 ∗ 𝑋𝑃,𝑃𝑟𝑒𝑐,𝐹𝑒 + 5,3 ∗ 𝑋𝑃,𝑃𝑟𝑒𝑐,𝐴𝑙)/1000;   (33) 
 
kjer je:  
 
𝑋𝑃,𝐵𝑖𝑜𝑃  koncentracija odstranjenega fosforja, 
𝑋𝑃,𝑃𝑟𝑒𝑐,𝐴𝑙 koncentracija odstranjenega fosforja s sedimentacijo aluminija, 
𝑋𝑃,𝑃𝑟𝑒𝑐,𝐹𝑒 koncentracija odstranejenga fosforja s sedimentacijo železa. 
 
Volumen biološkega reaktorja 
 
V nadaljevanju je potrebno izračunati maso suspendiranih snovi 𝑀𝑆𝑆,𝐴𝑇, ki je definirana s spodnjo 
enačbo: 
 
 𝑀𝑆𝑆,𝐴𝑇 = 𝑡𝑆𝑆,𝐷𝑖𝑚 ∗  𝑆𝑃𝑑         (34) 
 
Ko imamo določeno maso, lahko izračunamo skupni volumen biološkega reaktorja, ki ga izračunamo 
po naslednji enačbi:  
 
 𝑉𝐴𝑇 =
𝑀𝑆𝑆,𝐴𝑇
𝑆𝑆𝐴𝑇
;          (35) 
kjer je:  
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 𝑆𝑆𝐴𝑇 koncentracija suspendiranih snovi v biološkem reaktorju. 
 
Vrednost suspendiranih snovi se giblje med 2,5 kg/m3 in 5 kg/m3 za SBR-reaktorje, medtem kot je 
lahko za MBR-reaktorje višja. 
 
Na tem mestu lahko izračunamo še stopnjo obremenitve volumna BR in stopnjo obremenitve blata BSS 
po spodnjih enačbah:  
 
 𝐵𝑅 =
𝐵𝑑,𝐵𝑃𝐾
𝑉𝐴𝑇
          (36) 
 
 𝐵𝑆𝑆 =
𝐵𝑅
𝑆𝑆𝐴𝑇
          (37) 
 
Zahtevano kroženje in čas cikla 
Potrebno je izračunati razmerje recirkulacije pretoka RC, ki se izračuna po spodnji enačbi: 
 
 𝑅𝐶 =
𝑆𝑁𝐻4,𝑁
𝑆𝑁𝑂3,𝐸𝑆𝑇
− 1;         (38) 
 
kjer je:  
 
 𝑆𝑁𝐻4,𝑁 koncentracija amonijevega dušika za nitrifikacijo. 
 
Koncentracija amonijevega dušika za nitrifikacijo se izračuna po naslednji enačbi:  
 
 𝑆𝑁𝐻4,𝑁 = 𝐶𝑁,𝐼𝐴𝑇 − 𝐶𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐸𝑆𝑇 − 𝑋𝑜𝑟𝑔𝑁,𝐵𝑀      (39) 
 
Učinkovitost denitrifikacije 𝜂𝐷izračunamo z naslednjo enačbo:  
 
 𝜂𝐷 ≤ 1 −
1
1+𝑅𝐶
          (40) 
 
Čas cikla s prekinjajočim se postopkom (tT = tN + tD) izračunamo po naslednji enačbi:  
 
 𝑡𝑇 = 𝑡𝑅 ∗
𝑆𝑁𝑂3,𝐸𝑆𝑇
𝑆𝑁𝐻4,𝑁
;         (41) 
 
kjer je:  
 
 𝑡𝑅 =
𝑉𝐴𝑇
𝑄ℎ,𝐷𝑊
 rentacijski čas.        (42) 
 
Čas cikla tT manj kot 2-urni ni priporočljiva. 
 
Prenos kisika 
 
Dnevna poraba kisika se izračuna po spodnji enačbi in je sestavljena iz naslednjih vrednosti ter faktorjev:  
 
 𝑂𝑈ℎ = (𝑓𝐶 ∗ (𝑂𝑈𝑑,𝐶 − 𝑂𝑈𝑑,𝐷) + 𝑓𝑁 ∗ 𝑂𝑈𝑑,𝑁)/24;     (43) 
 
kjer je:  
 
 𝑂𝑈𝑑,𝐶 dnevna poraba kisika za odstranitev ogljika, 
 𝑂𝑈𝑑,𝐷 dnevna poraba kisika za odstranitev ogljika (denitrifikacija), 
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 𝑂𝑈𝑑,𝑁 dnevna poraba kisika za nitrifikacijo, 
 𝑓𝐶 faktor konice za ogljično dihanje, 
 𝑓𝑁 faktor konice za oksidacijo amonija. 
 
Faktor fC predstavlja razmerje med stopnjo absorbcije kisika za odstranitev ogljika v konici in povprečno 
dnevno absorbcijo kisika. Faktor fN predstavlja razmerje med obremenitvijo s celotnim dušikom v 
dvourni konici in povprečno dnevno obremenitvijo. 
 
Za porabo kisika pri odstranjevanju ogljika se uporablja spodnja enačba. Vrednosti le-te so prikazane v 
spodnji preglednici.  
 
 𝑂𝑈𝑑,𝐶 = 𝐵𝑑.𝐵𝑃𝐾 ∗ (0,56 +
0,15∗𝑡𝑆𝑆∗𝐹𝑇
1+0,17∗𝑡𝑆𝑆∗𝐹𝑇
).      (44) 
 
Preglednica 17: Specifična poraba kisika OUC, BPK [kg O2/kg BPK5], velja za CKPK, IAT/ CBPK, 
IAT ≤ 2,2 
T C Starost blata v dnevih 
4 8 10 15 20 25 
10 0,85 0,99 1,04 1,13 1,18 1,22 
12 0,87 1,02 1,07 1,15 1,21 1,24 
15 0,92 1,07 1,12 1,19 1,24 1,27 
18 0,96 1,11 1,16 1,23 1,27 1,30 
20 0,99 1,14 1,18 1,25 1,29 1,32 
 
Preglednica 18: Faktorji fN in fC za stopnjo absorbcije (razmerje med 2h konico in dnevnim povprečjem) 
 Starost blata v dnevih 
 4 6 8 10 15 25 
fC 1,3 1,25 1,2 1,2 1,15 1,1 
fN za Bd,BPK,I ≤ 1200 kg/d - - - 2,5 2,0 1,5 
fN za Bd,BPK,I > 6000 kg/d   2,0 1,8 1,5 - 
 
Spodnja enačba prikazuje izračun za porabo kisika pri denitrifikaciji, kjer se ocenjuje 2,9 kg O2 na kg 
denitrificiranega nitratnega dušika:  
 
 𝑂𝑈𝑑,𝐷 = 𝑄𝑑 ∗ 2,9 ∗ 𝑆𝑁𝑂3,𝐷/1000       (45) 
 
Za nitrifikacijo se predpostavlja 4,3 kg O2 na kilogram oksidiranega dušika. Ta proces prikazuje 
naslednja enačba: 
 
 𝑂𝑈𝑑,𝑁 = 𝑄𝑑 ∗ 4,3 ∗ (𝑆𝑁𝑂3,𝐷 − 𝑆𝑁𝑂3,𝐼𝐴𝑇 + 𝑆𝑁𝑂3,𝐸𝑆𝑇)/1000    (46) 
 
Potreben prenos kisika za kontinuiran aeracijski bazen prikazuje nasednja enačba:  
 
 𝛼𝑂𝐶 =
𝐶𝑆
𝐶𝑆−𝐶𝑥
∗ 𝑂𝑉ℎ;         (47) 
 
kjer je:  
 
 CS koncentracija raztopljenega kisika, odvisna od temperature in parcialnega tlaka, 
 Cx koncentracija raztopljenega kisika v aeracijskem bazenu. 
 
SBR-reaktor (smernica DWA-M 210) 
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SBR-reaktor oz. reaktor »napolni-izprazni« je običajno sestavljen iz petih faz, med katerimi so faza 
polnjenja, faza reakcije, faza usedanja, faza praznjenja in faza mirovanja. Tako je potrebno določiti čase 
posameznih faz. Običajno je trajanje celotnega cikla 8h, na podlagi spodnje enačbe pa lahko izračunamo 
trajanje reakcije:  
 
 𝑡𝑅 = 𝑡𝑍 − 𝑡𝑆𝑒𝑑 − 𝑡𝐴𝑏 − 𝑡𝐵𝑖𝑜𝑃 − 𝑡𝐹 − 𝑡𝑆𝑡𝑖𝑙𝑙;      (48) 
 
kjer je:  
 
 𝑡𝑍 trajanje celotnega cikla, 
 𝑡𝑆𝑒𝑑 čas usedanja, 
 𝑡𝐴𝑏 čas praznjenja, 
 𝑡𝐵𝑖𝑜𝑃 čas biološko odstranjenega fosforja, 
 𝑡𝐹 čas polnenja, 
 𝑡𝑆𝑡𝑖𝑙𝑙 čas mirovanja. 
 
Čas reakcije je vsota časa nitrifikacije in časa denitrifikacije, ki jo prikazuje spodnja enačba: 
 
 𝑡𝑅 = 𝑡𝐷 − 𝑡𝑁; 
 
kjer je:  
 
 𝑡𝐷 čas denitrifikacije, 
 𝑡𝑁 čas nitrifikacije. 
 
V nadaljevanju je prikazan izračun za razmerje volumske izmenjave, ki se izračuna po naslednji 
enačbi:  
 
 𝑓𝐴,𝑚𝑎𝑥 ≤ (1 −
𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥∗𝑆𝑉𝐼
1000
) − 0,1;       (49) 
 
kjer je:  
 
 TSmax koncentracija aktivnega blata, 
 SVI volumski indeks blata. 
 
V spodnji preglednici 19 so prikazane standardne vrednosti volumskega indeksa blata. 
 
Preglednica 19: Standardne vrednosti za volumski indeks blata 
 SVI (l/kg) 
ugoden neugoden 
Brez nitrifikacije 100–150 120–180 
Nitrifikacija (in denitrifikacija) 150–150 120–180 
Stabilizacija blata 75–120 100–150 
 
Naslednja enačba prikazuje izračun količine blata, proizvedene v SBR-reaktorju:  
 
 𝑀𝑆𝑆,𝑅 =  𝑀𝑆𝑆,𝐴𝑇 ∗
𝑡𝑍
𝑡𝑅
;         (50) 
 
kjer je: 
 
 𝑀𝑆𝑆,𝐴𝑇 proizvedena masa blata v kontinuirnem reaktorju, 
 𝑀𝑆𝑆,𝑅 proizvedena masa blata v SBR-reaktorju. 
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Volumen SB-reaktorja (VR) lahko izračunamo iz spodnjih dveh enačb 51 in 52. 
 
 𝑛 ∗ 𝑉𝑅 ∗ 𝑆𝑆𝑅 = (𝑉𝐴𝑇 ∗ 𝑆𝑆𝐴𝑇) ∗
𝑡𝑍
𝑡𝑅
= 𝑀𝑆𝑆,𝐴𝑇 ∗
𝑡𝑍
𝑡𝑅
= 𝑀𝑆𝑆,𝑅;     (51) 
 
 𝑉𝑅 =
∫ 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑡
𝑡
0
𝑓𝐴,𝑚𝑎𝑥
=
𝑄𝑚∗(
𝑡𝑍
𝑛
)
𝑓𝐴,𝑚𝑎𝑥
;        (52) 
 
kjer je:  
 
 n število SBR-reaktorjev. 
 
Merodajni je tisti volumen, ki je večji. Na podlagi tega lahko izračunamo maksimalen volumen dotoka 
v ciklu Vmax in minimalen volumen po naslednjih dveh enačbah:  
 
 ∆𝑉𝑚𝑎𝑥 = ∫ 𝑄 𝑑𝑡
𝑡
0
         (53) 
 
Naslednja enačba prikazuje izračun minimalnega volumna v reaktorju Vmin. 
 
 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑅 − ∆𝑉𝑚𝑎𝑥         (54) 
 
Z določenimi volumni lahko izračunamo še višine vode in blata. Po naslednji formuli lahko izračunamo 
minimalno višino vode v reaktorju hw,min: 
 
 ℎ𝑤,𝑚𝑖𝑛 = ℎ𝑤 ∗ (1 − 𝑓𝐴,𝑚𝑎𝑥);        (55) 
 
kjer je:  
 
 hw začetna višina vode v reaktorju. 
 
Predpostavlja se, da je začetna oziroma maksimalna višina vode v reaktorju 5 m. Višina blata po koncu 
usedanja (hs) je definirana z naslednjo enačbo:  
 
 ℎ𝑠 = ℎ𝑤 ∗
𝑆𝑆𝑅∗𝑆𝑉𝐼
1000
         (56) 
 
Pogoj pri tem je, da mora biti razlika med hw,min in hs več kot 0,1 * hw. Iz naslednje formule pa izračunamo 
hitrost usedanja: 
 
 𝑣𝑠 =
650
𝑆𝑆𝑅∗𝑆𝑉𝐼
          (57) 
 
Na tem mestu lahko izračunamo še čas denitrifikacije tz, ki se izračuna po naslednji enačbi:  
 
 𝑡𝐷 =
𝑉𝐷
𝑉𝐴𝑇
∗
𝑡𝑅
𝑧
;          (58) 
 
kjer je:  
 
 z število nitrifikacij in denitrifikacij med ciklom, 
 
𝑉𝐷
𝑉𝐴𝑇
 razmerje denitrifikacije. 
 
Razmerje denitrifikacije dobimo iz preglednice na strani 15, ko predhodno izračunamo razmerje 
𝑆𝑁𝑂3,𝐷/𝐶𝐵𝑂𝐷,𝐼𝐴𝑇. 
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MBR-reaktor (DWA-M 227) 
 
Pretok permeata iz membrane 𝑄𝐹𝐸 je definiran kot zmnožek pretoka skozi membrano 𝑣𝐹𝐸, ki je definiran 
na enoto površine in časa, tipično na m2 membrane na uro in površine membrane ter se izračuna po 
spodnji enačbi.  
 
 𝑄𝐹𝐸 = 𝑣𝐹𝐸 ∗ 𝐴𝑀𝑒𝑚;         (59) 
  
 
kjer je:  
 
 QFE pretok permeata iz membrane, 
 AMem površina membrane. 
 
Pretok skozi membrano 𝑣𝐹𝐸 izračunamo po naslednji enačbi: 
 
 𝑣𝐹𝐸 = 𝐿𝑝 ∗ 𝑇𝑀𝑃;         (60) 
 
kjer je:  
 
 Lp prepustnost, 
 TMP transmembranski tlak. 
 
Na spodnji sliki 21 je grafični prikaz določitve transmembranskega tlaka, ki je definiran kot razlika med 
hidrostatičnim tlakom na merilnem mestu PS in merjenim tlakom v sesalnem vodu Pp.  
 
 𝑇𝑀𝑃 = 𝑃𝑠 − 𝑃𝑃          (61) 
 
 
Slika 21: Določitev transmembranskega tlaka 
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6 IZRAČUN ZA POSAMEZNO TEHNOLOGIJO ČIŠČENJA ODPADNIH VODA 
 
V nadaljevanju sta predstavljena izračuna za čiščenje odpadnih voda z metodo SBR in metodo MBR. 
Kot primer smo vzeli vhodne podatke za Dolenjske Toplice, kjer so v preglednici 14 prikazani osnovni 
podatki o številu prebivalcev in količini odpadne vode, v preglednici 15 pa obremenitev in koncentracija 
odpadne vode. Izračun za posamezno tehnologijo čiščenja odpadnih voda je pripravljen po standardih 
ATV DVWK A 131 E, ATV M 210 in DWA M 227. 
 
6.1 Program AQUA DESIGNER 8.0 
 
Program Aqua Designer 8.0 je produkt nemškega podjetja BitControl GmbH in je programsko orodje 
za načrtovanje čistilnih naprav od mehanske obdelave preko bioloških procesov do obdelave blata. 
Program temelji na ATV (Abwasser Technische Vereinigung) smernicah. Program je plačljiv in je bil 
oblikovan z inženirji, s praktičnimi izkušnjami na področju dimenzioniranja čistilnih naprav in opreme. 
Poleg hitrega izračuna izriše še grafiko – slikovni material (biološki reaktor, naknadni usedalnik ...). 
 
 
 
Slika 22: Program Aqua Designer 8.0 
Na zgornji sliki 22 je prikazana delovna podlaga za izračune in dimenzioniranje čistilnih naprav. 
Program je zasnovan tako, da dopušča nekatere vnose vrednosti, ki jih je treba bodisi predhodno 
izračunati ali vnesti pogoje mejnih vrednosti, ki so določene v zakonodajah posameznih držav. 
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6.2 Varianta 1 – tehnologija SBR 
 
V nadaljevanju je predstavljen izračun parametrov oz. vrednosti, ki so pomembne za dimenzioniranje 
biološkega reaktorja. 
 
6.2.1 Parametri aktivnega blata 
 
Za vsako dimenzioniranje so pomembni kvalitetno odčitani parametri, izračunane vrednosti in kvalitetni 
vhodni podatki, saj so le-ti zagotovilo, da bodo načrtovani objekti pravilno dimenzionirani. Kot primer 
smo vzeli čistilno napravo odpadnih voda velikosti 8000 PE. Čistilna naprava bo dimenzionirana na 
8000 PE. Dnevna poraba vode na prebivalca je 125 l/dan, tako da je dnevna količina vode, ki priteče na 
čistilno napravo, 1010, pri tem je upoštevan 1 % infiltracije. Spodnja preglednica 20 prikazuje vhodne 
podatke za dimenzioniranje čistilne naprave. 
 
Preglednica 20: Vhodni podatki za dimenzioniranje ČN 
Število prebivalcev [PE] 8000 
Količina odpadne vode na prebivalca [l/PE*d] 125 
Količina odpadne vode [m3/dan] 1010 
Količina infiltracije [%] 1 
Faktor dežja fS,QM 3 
Urni pretok v suhem vremenu QT, max [m3/h] 89,23 
Urni pretok v deževnem vremenu QM [m3/h] 125,42 
 
Vsak prebivalec poleg dnevne porabe onesnaži oz. obremenjuje vodo. Ta obremenitev se označuje s 
parametric, kot so BPK5, KPK, suspendirane snovi, skupni dušik in fosfor. V spodnji preglednici 21 so 
izračunane dnevne obremenitve in koncentracija parametrov, ki obremenujejo odpadno vodo. 
 
Preglednica 21: Obremenitev in koncentracija odpadne vode 
Parameter Obremenitev 
[g/PE*d] 
Obremenitev 
[kg/dan] 
Koncentracija 
[mg/l] 
BPK5 60 480 475,25 
KPK 120 960 950,50 
Suspendirane snovi (SS) 70 560 554,46 
Skupni dušik 11 88 87,13 
Fosfor 1,8 14,40 14,26 
 
Za SBR-čistilno napravo je značilno, da se vrednosti aktivnega blata gibljejo med 2,5–5 kg/m3. To 
območje je najbolj optimalno za delovanje sekvencionalnega reaktorja. V preglednici 22 so zapisane 
tudi vrednosti koncentracij, ki jih mora izpolnjevati očiščena voda na iztoku. Vrednost celotnega dušika 
ne sme presegati 15 mg/l. 
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Preglednica 22: Organska obremenitev 
Koncentracija aktivnega blata [kg/m3] 4 
Starost blata [dni] 25 
Kapaciteta kisline v dotoku [mmol/l] 8 
Celotni dušik v dotoku [mg/l] 87,13 
Koncentracija amonijevega dušika v iztoku – NH4+ [mg/l] 10 
Koncentracija nitratnega dušika v iztoku – NO3- [mg/l] 5 
 
V spodnji preglednici so prikazani rezultati izračuna volumnov, razmerje denitrifikacije in skupnega 
volumna, ki je po smernici ATV DVWK A131E, potrebni za dimenzioniranje ČN. Razmerje 
denitrifikacije je 0,392. Na podlagi tega razmerja pa lahko določimo volumen denitrifikacije in volumen 
biološkega reaktorja. Razlika med volumni pa je volumen nitrifikacije.  
 
Preglednica 23: Volumni po ATV DVWK A 131E 
Volumen biološkega reaktorja [m3] 2815,37 
Razmerje denitrifikacije VD/VAT 0,392 
Presežek proizvodnje blata [kg/kg] 0,469 
Starost blata, aerobna [d] 15,20 
Volumen denitrifikacije [m3] 1103,6 
Volumen nitrifikacije [m3] 1711,7 
KPK – obremenitev volumna [kg/(m3*d)] 0,3410 
Kislinska sposobnost [mmol/l] 5,30 
Proizvodnja presežka blata [kg/kg] 0,469 
 
Odstranjevanje dušika 
 
V spodnji preglednici 24 so prikazane vrednosti odstranjevanja dušika ter vrednosti dušika, ki morajo 
biti zagotovljene na iztoku iz ČN. 
 
Preglednica 24: Odstranjevanje dušika 
Biološko odstranjevanje [mg/l] 7,55 
Denitrifikacija [mg/l] 54,75 
Koncentracija NH4-N na iztoku [mg/l] 10 
Koncentracija NO3-N na iztoku [mg/l] 5 
 
Odstranjevanje fosforja 
 
V spodnji preglednici 25 so prikazane vrednosti biološkega odstranjevanja fosforja ter vrednosti fosforja 
na iztoku iz ČN. 
 
Preglednica 25: Biološko odstranjevanje fosforja 
Faktor XP, BM 0,005 
Biološki del fosforja [kgP/kgKPK] 0,006 
Delovanje fosforja [%] 65 
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Anaerobni kontaktni čas [h] 0 
XP, BM [mg/l] 4,75 
Biološko odstranjevanje [mg/l] 5,70 
Kemično odstranjevanje [mg/l] 0,0 
Skupni fosfor na iztoku [mg/l] 9,50 
Anaerobni volumen [m3] 0,0 
Biološki del suspendiranih snovi [kg/m3] 3,89 
 
Odločili smo se za denitrifikacijski proces s prekinitvami ter s koeficienti in vrednostmi, prikazanimi v 
spodnji preglednici. 
 
Preglednica 26: Parametri procesa 
Inerten del KPK fA 0,30 
Delež anorganske snovi fB 0,30 
Del enostavno razgradljivega KPK fCOD 0,2 
Koeficient izkoristka Y 0,67 
Koeficient razpada b 0,17 
Faktor procesa PF 1,6 
 
V spodnji preglednici 27 so prikazane vrednosti deležev KPK-ja. 
 
Preglednica 27: Deleži KPK 
Določen KPK, XCOD, ZB [mg/l] 620,99 
Raztopljen del KPK, SCOD, ZB [mg/l] 329,50 
Raztopljen inerten del KPK, SCOD, inert, ZB [mg/l] 47,52 
Določen inerten del KPK XCOD, inert, ZB [mg/l] 186,30 
Razgradljiv KPK, CCOD, abb, ZB [mg/l] 716,67 
Lahko razgradljiv del KPK CCOD, la, ZB [mg/l] 143,33 
Filtriran anorganski del KPK [mg/l] 166,34 
 
Proizvodnja blata 
 
V procesu biološke razgradnje nastaja pri odstranjevanju ogljika in fosforja blato. Prikazi izračunanih 
vrednosti so predstavljeni v preglednici 28. Zaradi odstranjevanja fosforja nastane 17,28 kg blata na dan 
in zaradi odstranjevanja ogljika 450,46 kg blata na dan. 
 
Preglednica 28: Proizvodnja blata 
spC [kg/d] 0,469 
SpP [kg/d] 0,018 
sp [kg/d] 0,469 
SPd, C [kg/d] 450,46 
SPd, P [kg/d] 17,28 
SPd [kg/d] 450,46 
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6.2.2 Volumen SBR-reaktorja (DWA – M 210) 
 
V spodnji preglednici 29 so prikazani vhodni podatki za SBR-reaktor. Iz preglednice 19 izberemo 
volumski indeks blata ter za maksimalno višino vode izberemo 5 m. Koncentracija aktivnega blata je 
vrednost med 2,5 kg/m3 in 5 kg/m3. 
 
Preglednica 29: Vhodni podatki za SBR-reaktor 
Koncentracija aktivnega blata TSmax (Vmin) [kg/m3] 5 
Volumski indeks blata [ml/g] 120 
Izbrana višina [m] 5 
Višina preliva [m] 0,2 
 
V SBR-reaktorju se oblikuje cikel, ki je sestavljen iz faze polnjenja, faze reakcije, faze sedimentacije, 
faze praznjenja in faze mirovanja. V spodnji preglednici 30 so časovno opredeljene posamezne faze.  
 
Preglednica 30: Oblikovanje cikla 
 Suho vreme Deževno vreme 
Trajanje cikla [h] 8 8 
Trajanje anaerobne faze [h] 0 0 
Trajanje flokulacije [h] 0,17 0 
Trajanje sedimentacije 1 1 
Trajanje prelivanja 1 1 
Trajanje mirovanja 0 0 
 
Minimalna višina vode v SBR-reaktorju je 3,75 m in minimalen volumen polnenja 3003,06 m3. Masa 
blata je 15015,29 kg. V spodnji preglednici 31 so za različne spremembe vremena (suho in deževno) 
prikazani potrebni volumni, razmerje menjave volumnov in nova koncentracija aktivnega blata. V 
primeru deževnega vremena je volumen slabih 300 m3 višji, medtem ko se je koncentracija aktivnega 
blata v primeru deževnega vremena zmanjšala, kar je tudi razumljivo. 
 
Preglednica 31: Volumni in njihovo razmerje pri različnih vremenskih okoliščinah 
 Suho vreme Deževno vreme 
Trajanje reakcije [h] 6 6 
Volumen [m3] 3716,90 4006,42 
Razmerje menjave volumna 0,19 0,25 
Nova koncentracija aktivnega blata [kg/m3] 4,04 3,75 
 
V SBR-ciklu je trajanje sedimentacije 1h. V tem času se zaradi težnosti snovi, težje od vode, posedejo 
na dno. Na vrhu ostane očiščena voda, ki se v času praznjenja prelije iz reaktorja. V preglednici 32 so 
prikazani rezultati sedimentacije za različne vremenske okoliščine. Zaradi količine vode v reaktorju v 
primeru deževnega vremena je hitrost sedimentacije večja. Minimalna višina vode v reaktorju je v obeh 
primerih ista. 
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Preglednica 32: Rezultati sedimentacije 
 Suho vreme Deževno vreme 
Nivo blata na začetku sedimentacije [m] 4,64 5 
Hitrost sedimentacije [m/h] 1,88 2,07 
Višina nivoja blata po sedimentaciji [m] 0,48 0,45 
Razlika na začetku [m] 0,95 1,08 
Razlika po koncu prelivanja [m] 0,73 0,61 
Zahteva kapacitete prelivanja [m3] (en reaktor)  713,84 1003,36 
 
Na spodnjih dveh slikah 23 in 24 sta prikazana poteka gladin vode in blata skozi fazi sedimentacije (1h) 
in fazi praznjenja (1h). Končna gladina vode je v obeh primerih enaka, torej 3,75m, začetni volumni pa 
različni, zato je hitrost sedimentacije v primeru deževnega vremena višja. Prav tako je končna višina 
blata v primeru deževnega primera višja. V primeru deževnega vremena je hitrost prelivanja večja ter 
manjša razlika na koncu prelivanja med nivojem blata in gladino vode. 
 
Slika 23: Potek nivoja gladine vode in blata za suho vreme 
 
 
Slika 24: Potek nivoja gladine vode in blata za deževno vreme 
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6.2.3 Podatki za izgradnjo 
 
Preden izberemo ustrezne dimenzije SBR-bazena, je potrebno določiti število bazenov. Izbrali smo torej 
2 SBR-bazena pravokotne oblike, dimenzij 16 m x 25,10 m. Volumen posameznega bazena je 2003 m3. 
V spodnji preglednici 33 so prikazane osnovne informacije, povezane s posameznimi višinami SBR-
reaktorja. 
 
Preglednica 33: Osnovne značililnosti SBR-reaktorja 
Potreben volumen [m3] 4006 
Minimalni volumen [m3] 3003,06 
Koncentracija aktivnega blata [kg/m3] 3,75 
Izbrana višina [m] 5 
Razmerje menjave volumna 0,25 
Maksimalna višina vode [m] 4,99 
Minimalna višina vode [m] 3,75 
Višina vode pri suhem vremenu [m] 3,63 
 
Spodnja preglednica 34 dopolnjuje preglenico 32, pri čemer je dodan še stolpec 24-urnega povprečja za 
suho vreme. Iz preglednice lahko razberemo, da so vrednosti za 24 ur povprečja najnižje izmed ostalih 
opcij, kar je tudi razumljivo, saj v tem času priteče najmanjša količina odpadne vode, je pa blato bolj 
koncentrirano, zato je višina nivoja blata po sedimentaciji najvišja. Na spodnji sliki 25 so prikazani 
nivoji gladin vode in blata v času sedimentacije za tri vremenska stanja. 
 
Preglednica 34: Rezultati sedimentacije z dodanim 24-urnim povprečjem za suho vreme 
 Suho vreme – 24h 
povprečje 
Suho vreme Deževno vreme 
Nivo blata na začetku 
sedimentacije [m] 
4,16 4,63 4,99 
Hitrost sedimentacije [m/h] 1,65 1,88 2,07 
Višina nivoja blata po 
sedimentaciji [m] 
0,54 0,48 0,45 
Razlika na začetku [m] 0,78 0,95 1,08 
Razlika po koncu prelivanja [m] 0,90 0,73 0,60 
Zahteva kapacitete prelivanja (en 
reaktor) [m3/h] 
168,33 356,92 501,68 
 
   
Slika 25: Potek nivoja gladin vode in blata za različna vremenska stanja 
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6.2.4 Odstranjevanje dušika 
 
Izračun za koncentracijo nitratov se je vršil po standardih ATV. V spodnji preglednici so prikazane 
vrednosti vhodnih parametrov vtoka nitratnih spojin in vrednosti na iztoku. 
 
Preglednica 35: Vrednosti nitratnih spojin 
Koncentracija KPK na vtoku [mg/l] 950 
Koncentracija skupnega dušika na vtoku [mg/l] 87,13 
Koncentracija NO3-N na vtoku [mg/l] 0 
Koncentracija organskega dušika na iztoku [mg/l] 2 
Koncentracija NH4-N na iztoku [mg/l] 10 
Biološka odstranitev [mg/l] 7,55 
Koncentracija amonija, ki je na voljo [mg/l] 59,75 
Razmerje menjave volumna 0,19 
 
Za število polnitev smo določili vrednost 3. Tako smo iz vrednosti zgornje preglednice 36 dobili 
koncentracijo nitrata na iztoku 3,83 mg/l, denitrificiran dušik 55,93 mg/l in čas nitrifikacije 0 h/cikel. 
Vrednost nitrata je bistveno nižja od vrednosti, ki jo veleva zakon in smo jo v začetku predpostavili, 
torej 5 mg/l. Za to potrebujemo čas aeracije 10,94 h/d, medtem ko smo za vrednost 3,83 mg/l potrebovali 
18 h/d. 
 
6.2.5 Prezračevanje 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati izračuna za prezračevanje, potrebno za procese, ki potekajo v 
čistilnih napravah. V spodnji preglednici 36 so prikazani rezultati, ki so potrebni za prenos kisika. 
Nasičenost s kisikom pri 20 C je 9,10 mg/l, globina prezračevanja je 4,7 m. 
 
Preglednica 36: Prenos kisika 
Minimalni volumen VBB [m3] 2252 
Izbran volumen [m3] 2252 
Globina vode hBB [m] 3,7 
Globina prezračevanja hD [m] 4,7 
Faktor globine fD  1,23 
Nasičenost s kisikom pri 20 C [mg/l] 9,10 
 
V spodnji preglednici so prikazane različne variante obremenitve. Varianta, na katero je dimenzionirana 
čistilna naprava, in še minimalna, srednja in maksimalna obremenitev. Vidimo lahko, kako različne 
variante obremenitev ČN vplivajo na razmerje denitrifikacije, volumne, potrebe po kisiku, prenos ter 
porabo zraka. Generalno velja, da višja obremenitev posledično pomeni večjo potrebo po kisiku, večjo 
porabo zraka, večje razmerje dinitrifikacije in manjšo starost blata. 
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Preglednica 37: Različne variante obremenitve 
 Dimenzioniranje Srednja Maksimalna Minimalna 
Obremenitev [%] 100 80 100 60 
Temperatura odpadne vode [C] 12 12 12 12 
Koncentracija aktivnega blata 
[kg/m3] 
5 5 5 5 
Koncentracija celotnega dušika na 
vtoku [mg/l] 
87,1 87,1 87,1 87,1 
Koncentracija NO3 na vtoku [mg/l] 0 0 0 0 
Koncentracija NH4-N [mg/l] 10 10 10 10 
Koncentracija orgN [mg/l] 2 2 2 2 
Koncentrajia NO3-N (iztok) [mg/l] 5 5 5 4,9 
Starost blata tTS [d] 25 32,1 25,0 44,1 
Potrebna starost aerobnega blata [d] 7,3 7,30 7,30 7,3 
Faktor konice za ogljikovo 
respiracijo fC 
1,00 1,00 1,10 1,00 
Faktor konice za hranila fN 1,00 1,00 1,50 1,00 
Razmerje denitrifikacije VD/VAC 0,392 0,389 0,391 0,386 
x 1,003 1,001 1,001 1,001 
Čas aeracije [h/d] 10,94 11,00 10,96 11,05 
Potreba po kisiku OVC, D [kg O2/h] 6,61 5,40 6,60 4,14 
Poraba kisika za nitrifikacijo Ovd, 
N [kg O2/h] 
10,81 8,83 10,81 6,77 
Poraba kisika za denitrifikacijo 
Ovd,D [kg O2/h] 
6,59 5,40 6,60 4,14 
Potreba kisika OVh [kg O2/h] 26,71 21,95 33,70 16,93 
Koncentracija kisika, potrebna za 
delovanje [mg/l] 
1,5 1,5 1,5 1,5 
Faktor  0,85 0,85 0,65 0,85 
Prenos kisika SOTR [kg O2/h] 81,23 66,39 133,83 51,00 
Poraba zraka [m3/h] 911,60 745,01 1501,81 572,28 
 
V spodnji preglednici so prikazani podatki o lokaciji čistilne naprave, ki je locirana na nadmorski višini 
180 m. Velik vpliv na količino vpihanega zraka ima tudi lokacija. V splošnem velja, da višje kot je 
čistilna naprava, večji pretok zraka je potreben. 
 
Preglednica 38: Podatki o lokaciji 
Nadmorska višina [m] 180 
Specifični prenos kisika [g O2/(m3*m)] 19 
Faktor  1,0 
Faktor fSt.St 1,0 
Relativna vlažnost J 0,4 
Izguba tlaka na sesalni strani [mbar] 20 
Temperatura sesalne strani [C] 30 
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Dimenzioniranje puhal 
 
V nadaljevanju je potrebno dimenzioniranje ustreznega puhala, ki bo zagotavljal zadostno količino 
aeracije. Za potrebe čiščenje odpadne vode je treba zagotoviti pretok zraka 1501,81 m3/h. Tako se v 
vsakem bazenu vpihuje zrak skozi eno puhalo, eno puhalo pa je v stanju pripravljenosti. Karakteristike 
puhala so prikazane v spodnji preglednici 39. 
 
Preglednica 39: Karakteristike puhal 
Število puhal 2 
Število puhal v stanju pripravljenosti 2 
Moč motorja [kW] 37 
Poraba energije [kW] 19 
Učinkovitost motorja [%] 93 
Tip GM 30 L 
Pretok zraka posameznega puhala [m3/h] 900  
Višina tlaka [mbar] 650 
Pretok zraka dveh puhal [m3/h] 1800 
Pretok zraka pri sesalnih pogojih [m3/h] 1059,916 
Pretok zraka dveh puhal pri sesalnih pogojih [m3/h] 2119,83 
 
Dimenzioniranje mešal 
 
Tako kot pri puhalih imamo tudi pri mešalih v vsakem bazenu po eno mešalo, vsega torej 2 mešali. 
Karakteristike mešal so prikazane v spodnji preglednici 40. 
 
Preglednica 40: Karakteristike mešal 
Število mešal 2 
Specifična energija – vhod [W/m3] 3,0 
Moč motorja [kW] 3,4 
Premer mešala [mm] 580 
Tip Flygt 4650 
 
Na spodnji sliki 26 je prikazan reaktor z dodanimi aeratorji. Izbirali smo lahko med cevnimi, diskastimi 
in platastimi ter se odločil za plataste. S slike je razvidno, da so sestavljeni iz osmih glavnih cevi, iz 
katerih je izpeljanih 32 aeratorjev na eni in 32 aeratorjev na drugi strain. Doložina aeratorjev je 6 m, 
širina pa 20 cm. Obremenitev aeratorjev je 18 Nm3/m2/h. 
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Slika 26: Tloris reaktorja 
 
Na spodnji sliki 27 je prikaz SBR-reaktorja še s stranskega pogleda. Označeni so tako gladina 
maksimalne vode kot tudi varnostno nadvišanje 1 m ter pokotirana širina 16 m. 
 
 
Slika 27: Stranski pogled na reaktor 
 
6.3 Varianta 2 – tehnologija MBR 
 
V nadaljevanju je predstavljen izračun parametrov oz. vrednosti, ki so pomembne za dimenzioniranje 
membranskega biološkega reaktorja. Vhodni podatki so enaki kot pri varianti 1 in so prikazani v 
preglednici 20. Dnevna poraba vode na prebivalca je 125 l/dan, tako da je dnevna količina vode, ki 
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priteče na čistilno napravo, 1010, pri tem je upoštevana 3 % infiltracija. Prav tako je obremenitev 
odpadne vode z določenimi parametri enaka kot koncentracija, kar je prikazano v preglednici 21. 
 
6.3.1 Parametri aktivnega blata 
 
Za membranski biološki reaktor je značilno, da je vrednost koncentracije aktivnega blata bistveno višja 
kot za SBR-reaktor. Ima tudi do več kot dvakratno vrednost. Posledice tega so predstavljene v zaključku. 
Koncentracija iztočnih parametrov ostaja ista kot pri SBR-reaktorju in je prikazana v preglednici 22.V 
spodnji preglednici 41 so predstavljeni rezultati izračunov po smernici A 131 E. Razlika pri volumnih 
med SBR- in MBR-izračunom je pri upoštevanju različne koncentracije aktivnega blata pri MBR-
reaktorju višja. 
 
Preglednica 41: Volumni po ATV DVWK A131E 
Volumen biološkega reaktorja [m3] 1407,68 
Razmerje denitrifikacije VD/VAT 0,392 
Presežek proizvodnje blata [kg/kg] 0,469 
Starost blata, aerobna [d] 15,20 
Volumen denitrifikacije [m3] 551,81 
Volumen nitrifikacije [m3] 855,87 
KPK – obremenitev volumna [kg/(m3*d)] 0,6820 
Kislinska sposobnost [mmol/l] 5,30 
Proizvodnja presežka blata [kg/kg] 0,469 
 
Odstranjevanje dušika in fosforja ter proizvodnja blata 
 
Pri odstranjevanju dušika ostajajo vrednosti na iztoku iste kot pri SBR-reaktorju, enaki sta tudi vrednost 
biološkega odstranjevanja in vrednost denitrifikacije. Vrednosti so prikazane v preglednici 24. Podobno 
je pri odstranjevanju fosforja, ki je prikazan v preglednici 25. Razlika je le v biološkem delu 
suspendiranih snovi in znaša 7,79 kg/m3. Parametri procesa (preglednica 26) ostajajo isti kot pri 
dimenzioniranju SBR-reaktorja in tudi delež KPK, prikazan v preglednici 27. Proizvodnja blata ostaja 
ista kot pri dimenzioniranju SBR-reaktorja in je prikazana v preglednici 28. 
 
6.3.2 Reaktor 
 
Glede na izračunan volumen smo izbrali ustrezne dimenzije reaktorja in vrednosti prikazali v preglednici 
42. Izbrali smo pravokotni reaktor z maksimalno višino 5 m. 
 
Preglednica 42: Dimenzije MBR-reaktorja 
Suha snov [kg/m3] 8 
Minimalni volumen [m3] 1407,68 
Največja volumska obremenitev [kg/(m3 *d)] 0,682 
Izbrana višina [m] 5 
Širina reaktorja [m] 15 
Izbrana dolžina reaktorja [m] 18,90 
Volumen reaktorja [m3] 1417,50 
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Spodnja slika 28 prikazuje MBR-reaktor z določeno širino in višino. Pri tem smo dodali še 1 m 
varnostnega nadvišanja, v primeru ekstremnih dogodkov.  
 
 
Slika 28: Stranski pogled na MBR-reaktor 
 
6.3.3 Membranski modul 
 
Ključni element MBR-reaktorja je membranski modul, od katerega je odvisna kakovost odpadne vode 
na iztoku. V svetu se najbolj uporabljajo postopki mikrofoltracije (100 do 1000 nm), ultrafiltracije (5 do 
100), nanofiltracije (1 do 5 nm) in reverzne osmoze (0,1 do 1 nm). V našem primeru smo uporabili 
ultrafiltracijo z velikostjo 0,04 m. 
 
Preglednica 43: Potrebne karakteristike membranskega modula 
Kombiniran pretok [m3/h] 125,42 
Hidravlična prepustnost [m3/(m2*h*bar)] 0,350 
Povprečna tlačna razlika [bar] 0,500 
Površina membrane [m2] 4416 
Pretok permeata [m3/h] 842,1 
 
Po izračunu osnovnih vrednosti membranskega modula sledi izbira membranskega modula, ki je na 
tržišču. Izbrali smo membranski modul ZeeWeed 500d LEAP ameriškega proizvajalca membran GE 
W&T. Material, iz katerih so narejene membrane, je poliviniliden fluorid (pvdf). Gre za podtlačni tip 
mambran, ki jih sestavljajo votla vlakna (angl. hollow fiber). Spodnja slika 29 prikazuje LEAPmbr 
Cassette, kaseto, na katero se pripenjajo membranski moduli. V spodnji preglednici so še ostale 
karakteristike tega membranskega modula. 
 
Preglednica 44: Ostale karakteristike membranskega modula 
Tip membran cevne 
Minimalna temperatura dimenzioniranja 10 ºC 
Maksimalni trenutni pretok čez membrane 37,4 l/m2/h 
Povprečni maksimalni delovni pretok čez 
membrane 
21,4 l/m2/h 
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Povprečni kontinuirni delovni pretok čez 
membrane 
19,4 l/m2/h 
Tok zraka za podpihovanje 1,088 Nm3/h 
Globina vpihovanja 2,7 m 
Število membranskih modulov 10 
 
 
Slika 29: LEAPmbr Cassette 
Pri filtraciji je potrebno opozoriti na čiščenje membran. Membrane se v odvisnosti od tipa odpadne vode 
in materiala, iz katerega so grajene, mašijo, zato jih je potrebno čistiti. Mašenje lahko eliminiramo z 
ustrezno izbiro materiala membrane, a vseeno ga ne moremo popolnoma odpraviti, zato je potrebno 
čiščenje s povratnim tokom (zrak ali permeat) ali pa kemijsko z bazo (natrijev hidroksid – NaOH) in s 
kislino (klorovodikova kislina – HCl, žveplova kislina – H2SO4). 
 
6.3.4 Prezračevanje 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati izračuna za prezračevanje, potrebno za procese, ki potekajo v 
čistilnih napravah. 
 
Preglednica 45: Prenos kisika 
Minimalni volumen VBB [m3] 1408 
Izbran volumen [m3] 1418 
Globina vode hBB [m] 5 
Globina prezračevanja hD [m] 4,7 
Faktor globine fD 1,23 
Nasičenost s kisikom pri 20 C [mg/l] 9,10 
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V spodnji preglednici 46 so prikazane različne variante obremenitve, varianta, na katero je 
dimenzionirana čistilna naprava, poleg tega pa še minimalna, srednja in maksimalna obremenitev. Iz 
spodnje preglednice je razvidno, kako različne variante obremenitve vplivajo na razmerje 
denitrifikacije, volumen, potrebo po kisiku, prenos ter porabo zraka. 
 
Preglednica 46: Različne variante obremenitve 
 Dimenzioniranje Srednja Maksimalna Minimalna 
Obremenitev [%] 100 80 100 60 
Temperatura odpadne vode [C] 12 12 12 12 
Koncentracija aktivnega blata 
[kg/m3] 
8 8 8 8 
Koncentracija celotnega dušika na 
vtoku [mg/l] 
87,1 87,1 87,1 87,1 
Koncentracija NO3 na vtoku [mg/l] 0 0 0 0 
Koncentracija NH4-N [mg/l] 10 10 10 10 
Koncentracija orgN [mg/l] 2 2 2 2 
Koncentrajia NO3-N (iztok) [mg/l] 5 5 5 5 
Starost blata tTS [d] 25 32,4 25,2 44,4 
Potrebna starost aerobnega blata [d] 7,3 7,3 7,3 7,3 
Faktor konice ogljikovo respiracijo 
fC 
1,00 1,00 1,10 1,00 
Faktor konice za hranila fN 1,00 1,00 1,50 1,00 
Razmerje denitrifikacije VD/VAC 0,392 0,389 0,391 0,386 
x 1,003 1,001 1,001 1,001 
Čas aeracije [h/d] 24 24 24 24 
Potreba po kisiku OVC, D [kg O2/h] 6,61 5,40 6,60 4,14 
Poraba kisika za nitrifikacijo Ovd,N 
[kg O2/h] 
10,81 8,84 10,82 6,77 
Poraba kisika za denitrifikacijo Ovd, 
D [kg O2/h] 
6,59 5,40 6,60 4,14 
Potreba kisika OVh [kg O2/h] 26,71 21,96 33,73 16,94 
Koncentracija kisika, potrebna za 
delovanje [mg/l] 
1,5 1,5 1,5 1,5 
Faktor  0,85 0,85 0,65 0,85 
Prenos kisika SOTR [kg O2/h] 60,92 49,82 100,44 38,26 
Poraba zraka [m3/h] 682,21 557,89 1124,72 428,47 
     
 
V preglednici 38 so prikazani podatki o lokaciji. Čistilna naprava za odpadno vodo je locirana na 
nadmorski višini 180 m. 
 
Dimenzioniranje puhal 
 
V nadaljevanju je potrebno dimenzioniranje ustreznega puhala, ki bo zagotavljal zadostno količino 
aeracije. Za potrebe čiščenje odpadne vode je treba zagotoviti pretok zraka 684,98 m3/h. Tako se v 
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vsakem bazenu vpihuje zrak skozi eno puhalo, eno puhalo pa je v stanju pripravljenosti. Karakteristike 
puhala so prikazane v spodnji preglednici 47. 
 
Preglednica 47: Karakteristike puhal 
Število puhal 1 
Število puhal v stanju pripravljenosti 1 
Moč motorja [kW] 30 
Poraba energije [kW] 27,4 
Učinkovitost motorja [%] 93 
Tip GM 30 L 
Pretok zraka posameznega puhala [m3/h] 1200 
Višina tlaka [mbar] 650 
Pretok zraka pri sesalnih pogojih [m3/h] 1413,221 
 
Dimenzioniranje mešal 
 
Tako kot pri puhalih imamo tudi pri mešalih eno mešalo. Karakteristike mešala so prikazane v spodnji 
preglednici 48. 
 
Preglednica 48: Karakteristike mešal 
Število mešal 1 
Specifična energija – vhod [W/m3] 3,1 
Moč motorja [kW] 4,4 
Premer mešala [mm] 2000 
Tip Flygt 4430 
 
Na spodnji sliki 30 je prikazano izbrano mešalo Flygt 4430. 
 
 
Slika 30: Mešalo Flygt 4430 (Flygt, 2017) 
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Na spodnji sliki 31 je prikazan reaktor z dodanimi aeratorji. Sami smo lahko izbirali med cevnimi, 
diskastimi in ploskovnimi ter se odločili za slednje. S slike je razvidno, da so sestavljeni iz štirih glavnih 
cevi, iz katerih je izpeljanih po dvanajst šestmetrskih aeratorskih cevi. Vseh ploskovnih areatorjev je 
torej 48 in proizvedejo 16 Nm3/m2/h zraka. Širina areatorjev je 20 cm, ti pa so med seboj oddaljeni 70 
cm. Pozicionirani so po celotni tlorisni obliki. 
 
 
Slika 31: Tloris biološkega reaktorja 
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6.4 Primerjava variant 
 
Tehnologiji čiščenja odpadnih voda sta med seboj popolnoma različni. Vsaka zase ima svoje prednosti 
in slabosti, ki pa se odražajo v različnih dejavnikih. Stična točka obeh tehnologij so vsi načini obdelave 
odpadne vode do biološkega reaktorja. Potem pa obdelavo prevzame bodisi membrana bodisi 
mikroorganizmi, ki se nahajajo v aktivnem blatu in poskrbijo za njegov razkroj. 
 
Koncentracija aktivnega blata se običajno giblje med 2,5 kg/m3 in 5 kg/m3pri SBR-reaktorju, medtem 
kot je vrednost za MBR-reaktor lahko višja, in sicer je v našem primeru 8 kg/m3, kar ima za posledico 
velikost biološkega reaktorja. Pri SBR-tehnologiji je tako ta vrednost 4006,42, medtem kot je pri MBR-
tehnologiji 1407,68 m3, kar je skoraj 65 % manj kot pri SBR. V spodnji preglednici so prikazani 
volumni, izračunani po smernici ATV DVWK A 131 E v odvisnosti od koncentracije aktivnega blata. 
Posledično se spremenijo tudi volumni, ki so potrebni za nitrifikacijo ter denitrifikacijo in so prikazani 
v spodnji preglednici 49. 
 
Preglednica 49: Primerjava volumnov po ATV DVWK A 131 E 
Koncentracija aktivnega blata [kg/m3] 4 8 
Volumen biološkeg reaktorja [m3] 2815,37 1407,68 
Volumen nitrifikacije [m3] 1711,7 855,87 
Volumen denitrifikacije [m3] 1103,6 551,81 
 
Obremenitev volumna s KPK je pri MBR-tehnologiji 0,6820 kg/(m3*d), medtem ko je pri SBR dvakrat 
manjša, torej 0,3410 kg/(m3*d). 
 
Izračunani biološki del suspendiranih snovi je pri MBR-tehnologiji dvakrat večji (7,79 kg/m3) kot pri 
SBR-tehnologiji, kjer znaša 3,89 kg/m3. 
 
Proizvodnja blata ostaja pri obeh tehnologijah enaka, pri odstranjevanju ogljika je to 450,46 kg/d, 
medtem ko je pri odstranjevanju fosforja 17,28 kg/d. 
 
Volumen sekvenčnega biološkega reaktorja, ki je potreben za dimenzioniranje (deževno vreme), je 
4006,42 m3,ta vrednost pa je za suho vreme 3716,90 m3. Pri MBR-reaktorju je ta vrednost skoraj trikrat 
manjša in znaša 1417,50 m3. Za SBR-čistilno napravo potrebujemo 2 bazena. Za tlorisno obliko smo se 
odločili za pravokotnik z dolžino 25,10 m in širino 16 m. Predpostavljena maksimalna višina vode je 5 
m, če prištejemo še varnostno nadvišanje 1 m, je skupna višina 6 m. Tako dobimo volumen enega SBR-
bazena 2003 m3. Pri membranski čistilni napravi potrebujemo en biološki reaktor z dolžino 18,90 m in 
15 m ter maksimalno višino vode 5 m, če prištejemo še varnostno nadvišanje 1 m, je skupna višina 6 m 
in volumen reaktorja 1417,50 m3. 
 
Pri prezračevanju je stvar podobna kot glede volumnov. Poraba zraka je zaradi večjega volumna SBR-
bazena večja, in sicer znaša 911,60 m3/h, medtem ko je pri membranskem biološkem reaktorju 25 % 
manjša in znaša 682,21 m3h. Povečan je tudi prenos kisika, in sicer 81,23 kg O2/h pri SBR, medtem ko 
je pri MBR 60,92 kg O2/h. 
 
Potrebno je omeniti, da je čas aeracije pri MBR 24 h/d, medtem ko je pri SBR 10,94 h/d. 
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Ker vse izhaja iz volumnov, je tudi dimenzioniranje puhal in mešal, vgrajenih v reaktorjih, povezano z 
volumni. V SBR-reakorju potrebujemo v vsakem od dveh po eno puhalo s pretokom zraka 900 m3/h ter 
še eno puhalo, ki je v stanju pripravljenosti v primeru, da glavno puhalo odpove. V vsakem od bazenov 
je nameščeno tudi mešalo z močjo motorja 3,4 kW in premerom 580 mm. Pri membranskem biološkem 
reaktorju je nameščeno eno puhalo s pretokom zraka 1200 m3h in eno puhalo, ki je v stanju 
pripravljenosti. Nameščeno je tudi mešalo z močjo 4,4 kW in premerom 1000m. 
 
Aeracija je lahko preko cevastih, diskastih ali ploskovnih aeratorjev. Sami smo se odločili za ploskaste, 
ki so v primerjavi s cevastimi in diskastimi boljši, saj omogočajo enostavno in hitro montažo na dno in 
s tem preprečimo gnitje blata pod areatorji. V odvisnosti od velikosti rektorja je posledično potreba po 
areaciji večja pri SBR-reaktorju. Pri MBR je potrebnih 48 aeratorjev, medtem kot je pri SBR potrebnih 
128 aeratorjev dolžine 6 m. Obremenitev aeratorjev je v obeh primerih enaka. 
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7 ZAKLJUČKI 
 
Čiščenje odpadnih voda je nujno, saj prihaja v nasprotnem primeru do točkovnega onesnaževanja 
ekosistemov. Izpusti v naravno okolje so še posebej nevarni v zaščitenih območjih črpališč pitnih voda, 
saj se večina prebivalstva v Sloveniji oskrbuje z vodo iz podtalnice. 
 
Evropska direktiva državam članicam nalaga, da uredijo kanalizacijski sistem iz čiščenje odpadnih voda. 
Zakoni, direktive in uredbe nam narekujejo mejne vrednosti parametrov na izpustih iz čistilnih naprav, 
ki jih morajo upravljalci čistilnih naprav zagotavljati. V svetu je poznanih ogromno načinov in 
tehnologij čiščenja, osnovni pa posnemajo dogajanje v naravi. Eden takšnih primerov so procesi, ki se 
dogajajo v mokriščih. V želji po posnemanju procesov, ki tečejo v naravi, so razvili postopke in 
tehnologije, ki se dogajajo tudi na čistilnih napravah, le da so ti procesi optimizirani, kontrolirani in 
nadzirani s strani upravljalcev. 
 
Čistilne naprave odpadnih voda so objekti, ki s fizikalnimi, kemijskimi in biološkimi postopki očistijo 
odpadno vodo do te mere, da jo lahko brez večjih negativnih vplivov na okolje izpustimo v naravo. Za 
to je potrebno poznati izvore odpadne vode in njeno sestavo, saj je lahko samo tako učikovitost čiščenje 
najvišja. Glede na sestavo in izvore odpadne vode se določi ustrezno tehnologijo in postopke, ki bodo 
potekali v čistilni napravi. Posebno pozornost je potrebno nameniti posebej škodjivim izpustom 
industrijskih obratov, saj potrebuje ta odpadna voda posebno obravnavo pred izpustom na komunalno 
čistilno napravo. 
 
V osnovi potekajo na komunalni čistilni napravi različni postopki čiščenja, in sicer primarno čiščenje, 
kjer se odstranijo iz vode pri sistemu grobih in finih grabelj večji plavajoči delci, v primarnem 
usedalniku delci, težji od vode (pesek), ki potonejo, ter maščobe in olja ter lebdeči delci, ki splavajo na 
površje. Primarnemu čiščenju sledi sekundarno oz. biološko čiščenje, kjer v biološkem reaktorju 
mikroorganizmi razgrajujejo organske snovi pri različnih pogojih. Mednje spadajo aerobni, anaerobni 
in anoksični pogoji. Pri razgradnji mikroorganizmov nastajajo poleg novih mikroorganizmov še voda, 
ogljikov dioksid, dodatna inertna snov in energija. Sekundarno čiščenje je lahko v različnih izvedbah, 
in sicer s pritrjeno in suspendirano biomaso. Pri pritrjeni izvedbi so mikroorganizmi pritrjeni na različnih 
izvedbah nosilcev, pri suspendirani pa se aktivno blato prosto nahaja v biološkem reaktorju. 
Najpogostejše izvedbe sekundarnega čiščenja so tako klasično z aktivnim blatom, sekvenčni biološki 
reaktor (SBR), v zadnjem času pa se najpogosteje uporablja membranski biološki reaktor (MBR). 
 
Vsaka izmed zgoraj omenjenih izvedb ima svoje prednosti in slabosti. V primerjavi tehnologije MBR 
in konvencionalnega sistema z aktivnim blatom mora biti pri konvencionalnem sistemu za biološkim 
reaktorjem bistrilnik, medtem ko je pri MBR-tehnologiji v reaktorju membranski modul, ki ga 
nadomešča. Običajno iztok iz MBR-reakorja ne vsebuje suspendiranih delcev, ki jih odstrani 
membranska filtracija, prav tako iztoka ni potrebno dodatno obdelovati ali dezinficirati, saj je iztok 
primeren kvaliteti kopalnih voda. Prednost pred konvencionalnim sistemom je tudi ta, da je lahko v 
reaktorju višja koncentracija aktivnega blata, ki vpliva na velikost reaktorja. Predvsem pa ni problemov 
z napihnjenim blatom, do katerih prihaja zaradi prekomernega razmnoževanja nekaterih vrst bakterij. 
Pri tehnologiji MBR je pomembna izbira membranske filtracije, saj je od te odvisna kvaliteta iztoka iz 
čistilne naprave. 
 
Glavna razlika med SBR- in konvencionalim sistemom z aktivnim blatom je ta, da je pri 
konvencionalnem sistemu potreben usedalnik oz. bistrilnik, medtem ko se vsi procesi dogajajo v enem 
               Menih, M. 2017. Primerjava različnih tehnoloških postopkov čiščenja komunalnih odpadnih voda za KČN. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
78
SBR-reaktorju. Zaradi tega je potrebno imeti več vzporednih SBR-rektorjev ali izravnalni bazen pred 
SBR, ki blaži konice pretokov. 
 
V našem primeru smo za primer komunalne čistilne naprave 8000 PE primerjali dimenzije volumnov 
bazenov pri MBR in SBR in ugotovili, da so volumni odvisni od koncentracije aktivnega blata, kjer se 
pri SBR giblje med 2,5 in 4 kg/m3, pri MBR pa okoli 8 kg/m3. Tako smo dobili volumen SBR-bazena 
4006,42 m3, pri MBR pa polovico manj, torej 1417,68 m3. Volumen proizvedenega blata je ostal v obeh 
primerih enak, in sicer pri odstranjevanju ogljika je to 450,46 kg/d, medtem ko je pri odstranjevanju 
fosforja 17,28 kg/d. Pri SBR-čistilni napravi potrebujemo 2 reaktorja, medtem ko pri MBR enega, ki je 
manjši od enega SBR. Dimenzija SBR-reaktorja je 25 m x 16 m x 5 m, MBR pa 18,90 m x 15 m x 5 m. 
Za varnostno nadvišanje smo upoštevali 1 m. Od volumnov so odvisni tudi količina vnosa zraka, število 
aeratorjev, puhal in mešal. Za SBR potrebujemo v vsakem bazenu eno puhalo 900 m3/h, eno puhalo v 
stanju pripravljenosti in 64 aeratorjev dolžine 6 m ter eno mešalo 3,4 kW premera 580 mm. Za areacijo 
smo izbrali plataste areatorje, saj so v primerjavi s cevastimi in diskastimi boljši, saj omogočajo 
enostavno in hitro montažo na dno. S tem preprečimo gnitje blata pod areatorji. Ti areatorji omogočajo 
tvorbo izredno finih mehurčkov in imajo dolgo življenjsko dobo. Edina slabost tega tipa areatorjev je 
ta, da so v primerjavi cevastimi in diskastimi dražji. Pri MBR pa je potrebno puhalo 1200 m3/h, eno 
puhalo v stanju pripravljenosti in 48 aeratorjev dolžine 6 m ter eno mešalo 4,4 kw premera 1000 mm. 
 
Membranski modul ZeeWeed 500 podjetja GE Power je sistem votlih cevkastih membran z velikostjo 
0,4 m. Vrednost takšnega modula se giblje okoli 300 000 evrov in očisti odpadno vodi do te mere, da 
iztok ne vsebuje suspendiranih snovi. Stroški obratovanja so pri MBR-tehnologiji večji zaradi večje 
količine električne energije, ki je potrebna za čiščenje membran. 
 
Od izbire ustrezne tehnologije je odvisna kvaliteta iztoka. Tehnologija MBR nam omogoča bistveno 
kvalitetnejše čiščenje pod mejnimi vrednostmi odpadnih voda kot tehnologija SBR. S tega stališča in z 
ozirom na okolje je smotrneje uporabljati tehnologije, ki so energetsko sicer bolj potratne, a bistveno 
manj obremenjujoče do okolja. Okolje je potrebno varovati, saj v nasprotnem primeru škodujemo tako 
naravi kot tudi sebi. 
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